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内 容 简介 


本 书 是 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 ,第 一 版 在 全 国 优秀 教材 评选 中 荣获 全 
国 优秀 奖 ,第 三 版 被 列 人 “面向 21 世纪 课程 教材 "并 荣获 全 国 普通 高 等 学 校 优秀 教材 二 等 
奖 。 本 次 修订 保持 原 书 特色 ,在 此 基础 上 增加 了 一 些 科学 史 和 人 文 内 容 ; 介 绍 了 一 些 原子 物 
理 在 高 科技 应 用 方面 的 新 发 展 ;更 新 了 物理 学 常量 等 重要 数据 ,并 对 部 分 内 容 作 了 精简 ,使 本 . 
书 内 容 更 加 充实 、 新 颖 。 

全 书 从 实验 事实 出 发 ,以 阐述 原子 结构 为 中 心 ,联系 原子 物理 学 发 展 史 , 联 系 实际 应 用 和 
科研 前 沿 活动 ,深入 浅 出 地 讨论 了 原子 物理 学 的 基本 内 容 , 其 中 不 少 是 作者 的 科研 成 果 , 学 术 
水 平 较 高 。 全 书 始终 贯彻 作者 “培养 智能 "的 编写 意图 ,让 学 生 了 解 前 人 是 如 何 提出 问题 和 
解决 问题 的 ;并 采用 “ 言 犹 未 尽 ” 的 讲授 方法 ,培养 学 生 提 出 问题 和 解决 问题 的 能 力 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 物 理 类 专业 原子 物理 课程 的 教材 或 参考 书 , 亦 可 供 有 关 科技 人 员 
参考 。 
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本 书 是 根据 作者 在 复旦 大 学 讲授 原子 物理 学 的 讲稿 修改 和 补充 而 成 的 。 原 
子 物 理学 是 物理 系 和 原子 核 科 学 系 第 四 学 期 的 一 门 基础 课程 , 它 既 可 作为 普通 
物理 学 的 最 后 一 部 分 ,又 可 看 作 学 习 近 代 物理 的 开始 。 

在 讲授 这 门 课程 时 ,作者 认为 ,作为 一 门 大 学 课程 ,我 们 不 仅 要 帮助 同学 积 
累 一 些 知识 ,而 且 要 特别 提倡 智能 的 培养 。 所 谓 智能 ,是 指 人 们 运用 知识 的 才 
能 ;培养 智能 ,主要 是 培养 自学 能 力 、 思 维 能 力 、 表 达能 力 、 研 究 能 力 和 组 织 管理 
能 力 。 如 果 只 注重 知识 的 积累 ,而 不 注意 发 展 智 能 ,那么 ,即使 在 头脑 中 有 了 一 
大 推 公式 定理、 概念 ,也 不 会 灵活 应 用 ,不 会 独立 地 去 积累 更 多 的 新 知识 ,更 不 
会 有 所 创新 。 大 学 教学 是 否 成 功 的 标志 之 一 ,是 看 绝 大 多 数 同学 是 否 经 常 在 积 
极地 思考 ,看 他 们 在 智能 培养 方面 是 否 有 明显 的 进步 。 

依照 这 样 的 精神 ,我们 在 本 书 中 将 随时 给 出 一 些 不 同 深度 的 思考 题 ,鼓励 同 
学 思考 。 我 们 主张 采取 “ 既 讲 清楚 ,又 不 讲 清 楚 "“ 言 犹 未 尽 " 的 讲授 方法 。 应 
该 力求 讲 清 一 些 基本 概念 ,使 大 多 数 同 学 经 过 思考 即 可 容易 地 掌握 这 些 知 识 。 
但 对 于 已 经 学 过 的 内 容 , 我 们 提倡 让 同学 自己 去 做 “ 温 故 而 知 新 "的 工作 ;对 于 
我 们 认为 同学 们 经 过 思考 可 以 掌握 的 内 容 、 可 以 导出 的 公式 , 则 留 给 同学 们 自己 
去 做 ;有 时 我 们 留 一 些 “ 伏 笔 ", 过 几 章 之 后 再 作 解 答 。 对 于 一 些 较 难 的 问题 ,我 
们 鼓励 在 学 习 上 感到 比较 轻松 的 同学 通过 思考 和 阅读 一 些 文献 后 作出 回答 ,并 
写 出 读书 报告 。 我 们 在 本 书 中 尽 可 能 多 地 列 出 有 关 的 文献 资料 ,其 中 不 仅 有 著 
名 学 者 写 的 一 些 原作 ,而 且 还 有 很 多 通俗 文章 。 担 任 本 课程 教授 工作 的 教师 有 
必要 读 一 些 比 本 书 范围 更 广泛 、 更 深入 的 一 些 著 作 。 有 兴趣 的 同学 ,可 以 学 习 查 
阅 参 考 文献 的 方法 ,并 从 对 参考 文献 的 阅读 中 受到 有 益 的 启示 。 

我 们 在 本 书 中 还 列 出 了 一 些 有 关 的 “世界 难题 ", 让 同学 们 在 年 青 的 心灵 中 
留 下 一 些 问题 ,准备 在 今后 的 岁月 里 去 寻求 答案 。 

总 之 ,作者 认为 ,成 功 的 教学 必须 诱发 问题 ; 听 了 课 , 读 了 书 , 只 感到 听 得 
舒服 , 读 来 都 慌 " 是 不 够 的 ,真正 的 收获 还 应 该 反映 在 有 没有 产生 新 的 问题 。 正 
像 物 理学 家 韦 斯 科 夫 (V.F. Weisskopf) 所 描述 的 : 

“我 们 的 知识 好 比 是 在 无 边 无 际 的 未 知 海洋 中 的 一 个 小 岛 。 这 个 岛屿 变 得 
念 大 , 它 与 未 知 海洋 的 接 界 也 就 扩展 得 您 广 。 

知识 的 增长 必然 孕育 着 新 间 题 的 产生 。 为 此 ,我 们 特别 鼓励 同学 经 常 地 相 


“I 序 言 


互 讨论 ,勇于 提出 问题 ,共同 创造 一 个 有 浓厚 学 术 气氛 的 学 习 环 境 。 我 国有 一 位 
教育 家 说 过 :“ 发 明 千 千 万 ,起 点 是 一 问 ”; 量 子 力学 的 一 位 创始 人 也 说 过 :“ 提 出 
正确 的 问题 ,经 常 已 解决 问题 的 一 大 半 了 ”,“ 科 学 扎根 于 讨论 ”。 

对 于 本 书 在 作 数值 计算 时 采用 的 单位 ,作者 赞赏 楚 辞 人 《 卜 居 》 里 的 半 句 话 : 
“ 夫 尺 有 所 短 , 寸 有 所 长 。 或 如 俗语 所 说 :“ 海 水 不 可 斗 量 。” 如 果 我 们 把 人 的 身 
高 不 是 用 米 或 厘米 来 表示 ,而 是 用 公里 或 微米 来 表示 ,把 人 的 体重 不 是 用 公斤 或 
斤 来 表示 ,而 是 用 吨 或 克 来 表示 , 那 都 属于 笑话 之 例 。 我 们 将 遵照 国际 单位 制 
(SI) 的 各 项 原则 ,针对 原子 物理 学 范畴 内 的 具体 情况 ,在 计算 中 广泛 使 用 复合 党 
数 , 从 而 使 原子 物理 的 数值 计算 变 得 特别 简单 。 

在 本 书 初版 时 ,正和 值 尼 尔 斯 . 玻 尔 (Niels Bohr) 诞 生 一 百 周 年 (1985 年 ) 。 
作者 要 特别 感谢 奥 格 。 玻 尔 (Aage Bohr) 教授, 他 是 新 中 国 成 立 后 最 早 访 问 我 国 
的 西方 科学 家 之 一 ,他 在 1962 年 对 我 国 的 首次 访问 打开 了 中 丹 科 学 家 友好 交往 
的 大 门 。 在 他 访问 期 间 , 达 成 了 我 国 和 西方 国家 进行 学 术 交 流 的 第 一 个 协议 。 
在 他 邀请 下 ,作者 自 1963 年 以 来 有 机 会 六 次 访问 原子 物理 学 的 故乡 一 哥 本 哈 
根 。 和 丹麦 玻 尔 研究 所 活跃 的 学 术 气氛 给 作者 留 下 了 深刻 的 印象 ,并 从 此 产生 对 
原子 物理 学 的 浓厚 兴趣 。 奥 格 . 玻 尔 教授 及 尼 尔 斯 - 玻 尔 夫人 与 作者 的 多 次 交 
谈 ,为 本 书 提 供 了 某 些 第 一 手 资料 。 

尼 尔 斯 . 玻 尔 经 常 引用 的 、 丹 麦 著名 童话 作家 安徒生 的 诗句 : 

“丹麦 是 我 出 生 的 地 方 ， 
是 我 的 家 乡 ， 
这 里 就 是 我 心中 的 
世界 开始 的 地 方 。 
(着 重点 为 玻 尔 所 加 ) 
曾 鼓 舞 玻 尔 在 人 口 不 到 $00 万 的 国家 里 建立 起 举世 闻名 的 物理 研究 所 ,同样 也 
鼓舞 本 书 作者 在 古老 文明 的 大 地 上 为 祖国 的 科教 事业 勤奋 工作 。 

作者 真诚 地 感谢 杨振宁 教授 。 在 他 的 建议 下 ,美国 纽约 州立 大 学 石 溪 分 校 
邀请 作者 访问 了 该 校 物理 系 。 那 一 学 期 正 值 杨 振 宁 教授 为 二 年 级 大 学 生 上 近代 
物理 课程 ,他 生动 的 讲授 方式 及 精彩 的 讲课 内 容 给 作者 很 大 的 启发 。 这 无 疑 丰 
富 了 本 书 的 部 分 内 容 。 

作者 由 赴 地 钦佩 李 政 道教 授 ,他 为 培养 中 国 青年 一 代 物 理学 家 费 尽心 机 ,并 
为 发 展 我 国 的 物理 事业 创建 了 “中 国 高 等 科技 中 心 ”。 作 者 幸运 地 应 聘 为 该 中 
心 的 特别 成 员 (1988 年 ) ,为 修改 本 书 创 造 了 良好 的 条 件 。 

作者 衷心 感谢 山崎 敏 光 教授 ,在 他 的 建议 下 ,东京 大 学 邀请 作者 在 日 本 度 过 
的 一 段 恰 快 的 时 期 ,使 作者 惊奇 地 发 现 ,日 本 著名 的 物理 学 家 对 我 国 的 古老 文化 
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有 着 十 分 深刻 的 理解 ,并 能 将 我 国 古 代 哲 学 思想 运用 于 物理 学 的 研究 。 

作者 感谢 陆 福全 、 王 炎 森 、 陈 建新 、 陆 汉 忠 、 曾 宪 周 、 徐 克 天 、 苏 汝 刍 等 同志 为 
本 书 作出 的 种 种 努力 ,没有 他 们 的 帮助 ,本 书 是 很 难 这 样 快 完稿 的 。 对 尼 和 尔 
斯 . 玻 尔 富有 研究 的 华东 石油 学 院 戈 革 教 授 为 本 书 提供 了 珍贵 的 素材 ,作者 深 
表 谢 意 。 

作者 要 感谢 上 百 位 同学 ,他 们 对 思考 题 的 各 种 精彩 的 回答 ,同样 使 本 书 增加 
了 新 的 内 容 。 

作者 还 要 感谢 加 速 器 实验 室 的 同志 们 的 辛勤 劳动 ,本 书 引用 了 他 们 作出 的 
很 多 成 果 。 

1986 年 全 国 原子 物理 学 讲习 班 , 曾 以 本 书 为 中 心 组 织 讨 论 教学 ,与 会 同志 
对 本 书 提出 了 很 多 宝贵 意见 。 吉 林 大 学 刘 运 神 、 复 旦 大 学 孙 昌 年 .武汉 工学 院 宋 
世 榕 、 青海 师范 大 学 赵 芸 等 同志 以 他 们 的 教学 实践 为 本 书 的 修改 作出 了 贡献 。 

本 书 初版 时 得 到 上 海 科技 出 版 社 同志 的 协助 ,修订 再 版 及 三 、 四 版 时 又 得 到 
了 高 等 教育 出 版 社 同志 的 帮助 。 王 炎 森 、 陆 福全 、 承 焕 生 、 贾 起 民 等 教授 对 本 书 
第 三 、 四 版 的 出 版 作出 了 特殊 的 贡献 。 在 此 一 并 致谢 。 

第 四 版 增加 了 一 些 科学 史 和 人 文 内 容 , 以 及 原子 物理 的 新 应 用 、 新 发 展 ,更 
新 了 物理 常量 等 数据 ,并 按 目前 教学 情况 对 部 分 内 容 作 了 精简 ,从 而 使 本 书 内 容 
更 充实 、 新 颖 ,有 利于 高 素质 人 才 的 培养 。 对 第 四 版 的 修改 , 王 炎 森 、 陆 福全 两 位 
教授 作 了 关键 性 的 贡献 ,特此 致谢 。 也 衷心 感谢 使 用 本 书 的 许多 教师 提供 了 宝 
贵 的 经 验 与 建议 。 

作者 最 后 还 要 由 真 地 感谢 长 辈 物理 学 家 王 洽 昌 \ 卢 箱 红 、 朱 光 亚 、 吴 式 枢 、 胡 
济 民 、 钱 三 强 、 谢 希 德 、 谨 福 春 等 教授 的 支持 与 关心 。 

1996 年 Fujia Yang( 杨 福 家 )& J.H. Hamilton 所 著 Modern Atomic & Nuclear 
Physics ,在 美国 McGraw - Hill Co. 出 版 。 该 书 部 分 内 容 已 为 本 书 第 三 版 采用 。 

1999 年 初 ,中 路 集团 公司 在 复旦 大 学 设立 我 国 第 一 个 命名 的 教授 讲座 , 作 
者 荣幸 地 被 聘 为 “中 路 - 尼 尔 斯 . 玻 尔 物理 学 讲座 教授 ”。 对 中 路 集团 公司 这 
一 富有 远见 的 举措 ,作者 深 表 敬意 。 

居 请 读者 对 本 书 提出 进一步 的 批评 和 建议 ,以 便 在 下 次 再 版 时 修正 。 


杨 福 家 
初版 前 :1984 年 11 月 
再 版 前 :1988 年 12 月 
三 版 前 :1999 年 5 月 
四 版 前 :2007 年 5 月 于 复旦 大 学 
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高 等 教育 出 版 社 依法 对 本 书 享有 专 有 出 版 权 。 任 何 未 经 许可 的 复制 .销售 
行为 均 违 反 《 中 华人 民 共 和 国 著作 权 法 》, 其 行为 人 将 承担 相应 的 民事 责任 和 行 
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反 盗 版 举报 电话 : (010)58581897/58581896/58581879 

传 真 : (010)82086060 

E —- mail. dd@ hep. com. cn 

通信 地 址 : 北京 市 西城 区 德 外 大 街 4 号 

高 等 教育 出 版 社 打击 盗版 办 公 室 

邮 编 : 100011 


购书 请 拨打 电话 : (010)58581118 


绪论 … ... 
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司 习 之 目 电 一 


注 :使 用 本 教材 , 约 需 72 学 时 . 若 去 掉 注 * 章节 , 则 可 减 至 36 学 时 .教学 时 数 在 36 ~72 
之 间 的 ,可 按 实际 情况 舍 取 有 关 章 节 . 


当 您 生活 于 实验 室 和 图 书馆 的 宁 
静 之 中 时 ,首先 应 问 问 自己 :我 为 自己 
的 学 习 做 了 些 人 什么? 当 您 逐渐 长 进 
时 ,再 问 问 自己 :我 为 自己 的 祖国 做 了 
些 什 么 ? 总 有 一 天 ,您 可 以 因 自己 已 
经 用 某 种 方式 对 人 类 的 进步 和 幸福 作 
出 了 贡献 而 感到 巨大 的 幸福 . 

一 一 巴 斯 德 ( Louis Pasteur， 

1822 一 1895 ,法 国生 物 学 家 ) 

我 每 天 上 百 次 地 提醒 自己 ,我 的 
精神 生活 和 物质 生活 都 依靠 别人 ( 包 
括 活着 的 人 和 死去 的 人 ) 的 劳动 . 我 必 
须 尽 力 以 同样 的 分 量 来 报答 我 领受 了 
的 和 至 今 还 在 领受 的 东西 ,我 强烈 地 
向 往 着 简朴 的 生活 ,并 常常 为 发 现 自 
己 占 有 了 同胞 过 多 的 劳动 而 难以 
及 受 . 


一 爱 因 斯 坦 
绪 论 


物理 学 是 研究 物质 运动 的 最 一 般 规律 和 物质 基本 结构 的 科学 . 原子 物理 学 ， 
作为 物理 学 的 一 个 分 支 ,主要 研究 物质 结构 的 一 个 层次 ;这 个 层次 , 介 于 分 子 和 
原子 核 两 层次 之 间 , 称 之 为 原子 (图 1) .虽然 原 子 概念 的 提出 已 有 两 千 余 年 的 历 
史 ,但 是 我 们 要 讲授 的 原子 物理 学 是 在 20 世纪 初 开始 形成 的 一 门 学 科 , 它 是 随 
着 近代 物理 学 的 发 展 而 发 展 起 来 的 . 

“原子 ”一 词 来 自 希 腊 文 ,意思 是 “不 可 分 割 的 ”. 在 公元 前 4 世纪 , 古 希腊 物 
理学 家 德 并 克利 特 ( Democritus) 提出 这 一 概念 ,并 把 它 当 作物 质 的 最 小 单元 .但 


TK 
“上 --| 亚 核 现象 
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2 等 离子 体 
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图 1 量子 阶梯 


是 ,差不多 同时 代 的 亚 里 士 多 德 ( Aristotle) 、 阿 那 萨 古 腊 ( Anaxagoras ) 等 人 却 反 
对 这 种 物质 的 原子 观 , 他 们 认为 ,物质 是 连续 的 ,可 以 无 限 止 地 分 割 下 去 . 这 种 观 
凡 在 中 世纪 时 占 优势 .但 是 , 随 着 实验 技术 的 发 展 ,物质 的 原子 观 在 16 世纪 之 
后 ,又 为 人 们 所 接受 ,著名 学 者 伽利略 ( Galilee Galilei) . 笛 卡 儿 (Reng Des- 
cartes) \ 玻 意 耳 ( Robert Boyle) .牛顿 (Isaac Newton ) 都 支持 这 样 的 观点 . 

在 我 国 , 早 在 战国 时 期 (公元 前 476 一 221 年 ) 就 出 现 了 与 上 面相 类 似 的 两 

主张 物质 不 可 无 限 分 割 的 一 派 , 最 著名 的 是 战国 时 期 的 墨家 . 《 墨 经 》 中 曾 
记载 :“ 端 : 体 之 无 序 最 前 者 也 . "意思 是 说 :“ 端 ”是 组 成 物体 (“ 体 ”) 的 不 可 分 割 
(“无 序 ”) 的 最 原始 的 东西 (“最 前 者 ”).“ 端 "就 是 原子 的 概念 .“ 端 "为 什么 不 
可 分 割 呢 ? 因为 “ 端 是 无 同 也 ” ,意思 是 说 ,一 个 “ 端 " 里 ,没有 共 合 的 东西 ,所 以 
不 可 分 割 . 那 时 还 有 一 个 叫 惠 施 的 人 ,他 说 过 ,“ 其 小 无 内 , 谓 之 小 一 . “意思 是 
说 ,“ 小 一 "这 东西 不 再 有 内 ,也 就 无 法 再 分 割 了 , 即 是 最 原始 的 微粒 . 战国 时 期 


绪 论 .3. 


的 儒家 著作 《 中庸) 比较 明确 地 指出 :“ 语 小 ,天 下 莫 能 破 焉 . "儒家 权威 .宋代 朱 
喜 解 释 说 :“ 天 下 莫 能 破 是 无 内 , 谓 如 物 有 至 小 而 可 破 作 两 者 ,是 中 着 得 一 物 在 ; 
若 无 内 则 是 至 小 ,更 不 容 破 了 . ”这 里 所 说 的 “ 莫 能 破 ”"、“ 无 内 ” ,也 就 是 不 可 分 割 
的 意思 . 严复 翻译 的 《 穆 勒 名 学 》 一 书 中 ,首次 把 原子 ( Atom) 一 词 介绍 到 我 国 , 当 
时 他 把 Atom 译 为 莫 破 ,把 Atom Theory 译 为 莫 破 质点 论 . 

主张 物质 可 以 无 限 分 割 的 ,以 战国 时 期 的 公孙 龙 为 代表 ,他 说 过 一 句 名 言 : 
“一 尺 之 杜 , 日 取 其 半 , 万 世 不 竭 .” 近 几 百 年 的 物理 学 一 直 在 考验 这 句 话 的 正确 
性 . 公孙 龙 在 两 千 多 年 前 的 腾 想 ,正在 不 断 地 得 到 现代 科学 的 支持 . 

19 世纪 末 , 人 们 开始 确切 地 认识 到 ,原子 只 不 过 是 物质 结构 的 一 个 层次 . 导 
致 这 一 结论 的 重要 发 现 有 ”: 

1806 年 ,法国 普 鲁 斯 脱 (J.L. Proust) 发 现 化 合 物 分 子 的 定 组 成 定律 ; 

1807 年 ,英国 道 尔 顿 (J. Dalton ) 发现 倍 比 定律 ,并 提出 原子 论 ; 

1808 年 ,法 国 盖 ， 昌 萨 克 (J.L. Gay - Lussac) 发 现 气 体 化 合 时 ,各 气体 的 体 
积 成 简 比 的 定律 ,并 由 之 认为 元 素 气 体 在 相等 体积 中 的 重量 应 正比 于 它 的 原 
子 量 ; 

1811 年 ,意大利 阿 伏 伽 德 罗 (A. Avogadro ) 提出 阿 伏 伽 德 罗 假说 :同体 积 气 
体 在 同 温 同 压 下 含有 同 数 之 分 子 ; 

1826 年 ,英国 布朗 ( R. Brown) 观 察 到 液体 中 的 悬浮 微粒 作 无 规则 的 起 伏 运 
动 , 即 所 谓 布朗 运动 ; 

1833 年 ,英国 法 拉 第 (M. Faraday ) 提出 电解 定律 ,并 把 化 学 亲和力 归 之 为 
电力 ; 

1869 年 ,俄国 门 捷 列 夫 ( 区 ,性 . Mennenees) 提 出 元 素 周 期 律 . 

在 1895 、1896 和 1897 年 ,相继 发 现 了 X 射线 .放射 性 和 电子 (本 书 第 一 .六 、 
七 章 ). 这 三 大 发 现 揭 开 了 近代 物理 的 序幕 .电子 的 发 现 ,以 及 接着 提出 的 卢 琶 
福 (E. Rutherftord ) 的 核 式 模型 (1911 年 ) 、 玻 尔 (N. Bohr) 的 原子 量子 理论 (1913 
年 ) 使 原子 物理 学 开始 了 新 篇 章 . 原子 物理 学 的 发 展 导致 了 量子 理论 的 发 展 和 
量子 力学 的 诞生 ;而 高 等 原子 物理 学 又 在 量子 力学 的 基础 上 日 益 完善 . 

原子 物理 学 ,作为 研究 物质 结构 的 一 个 层次 的 学 科 , 与 其 他 层次 一 样 , 都 要 
回答 ;这 一 层次 是 由 什么 组 成 的 ,这 些 组 成 物 是 怎么 运动 的 ,它们 又 是 怎么 相互 
作用 的 . 

我 们 在 第 一 章 里 介绍 原子 的 核 式 模型 , 即 回答 原子 是 由 什么 组 成 的 , 它 的 位 
形 又 是 怎么 样 的 .接着 说 明 ,从 经 典 物理 考虑 ,对 于 这 样 的 位 形 , 人 们 无 法 理解 原 
子 中 电子 运动 的 规律 . 在 第 二 章 ,我 们 就 介绍 为 克服 经 典 困 难 而 产生 的 、 尼 尔 


* 请 考虑 :为 什么 选择 这 些 “ 重 要 发 现 "? 
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斯 . 玻 尔 的 伟大 创造 :首次 把 量子 概念 引 人 到 原子 领域 ,提出 了 量子 态 的 概念 ， 
并 得 到 实验 的 有 力 支 持 . 至 此 ,我 们 在 考虑 电子 和 原子 核 的 相互 作用 时 ,把 它们 
都 看 作 点 电荷 (原子 的 粗 结 构 ). 在 第 三 章 ,我 们 指出 了 玻 尔 理论 的 困难 ,阐明 了 
量子 力学 诞生 的 必然 性 . 在 这 里 ,我 们 力求 从 物理 概念 说 明 量子 力学 的 本 质 , 而 
把 它 的 许多 细节 留 在 “量子 力学 "这 门 课程 中 . 本 节 所 介绍 的 一 些 量子 力学 的 基 
本 概念 是 后 面 各 章 学 习 的 基础 . 在 第 四 章 ,我 们 从 实验 事实 出 发 说 明 引 入 “电子 
自 旋 “概念 的 必然 性 . 它 导致 了 原子 的 精细 结构 .虽然 “ 自 旋 ”这 个 名 词 在 经 典 物 
理 中 并 不 陌生 ,但 是 , 它 在 微观 世界 里 却 是 一 种 办 新 的 运动 形式 ,在 经 典 物理 中 
找 不 到 它 的 对 偶 . 在 这 一 章 的 末尾 ,我 们 介绍 对 氢 原 子 的 认识 是 怎样 一 步 步 深 化 
的 .在 第 五 章 ,我 们 把 单 电子 体系 推广 到 多 电子 ,并 用 原子 结构 的 现代 观点 解释 
元 素 周期 性 ,其 中 的 一 个 重要 概念 是 泡 利 不 相 容 原理 . 在 第 六 章 ,我 们 介绍 1895 
年 发 现 的 X 射线 ,并 从 不 同 的 实验 事实 确证 X 射线 既 有 波动 性 又 有 粒子 性 . 第 
七 章 ,简单 叙述 原子 中 除 电 子 外 的 另 一 个 主要 组 成 体 一 一 原子 核 . 这 一 章 可 说 是 
一 门 专门 课程 (原子 核 物 理学 ) 的 缩影 . 第 八 章 ,介绍 原子 核 的 磁 和 矩 和 电 四 极 矩 
引起 的 原子 和 核 的 超 精细 结构 , 它 现 已 发 展 为 原子 物理 与 原子 核 物理 之 间 的 一 
门 边缘 学 科 . 

作为 原子 物理 学 在 实际 中 应 用 的 具体 例子 ,我 们 在 附录 I 专门 介绍 离子 束 
分 析 技 术 ,着 重 说 明 卢 瑟 福 散射 (第 一 章 ) X 射线 (第 六 章 ) 和 核反应 方法 (第 七 
章 ) 在 材料 分 析 中 的 应 用 . 所 举 之 例 大 多 取 自 我 校 近 几 年 来 的 科研 成 果 . 

为 了 照顾 我 国 大 学 安排 “原子 物理 学 "这 门 课程 内 容 的 传统 习惯 ,我 们 仍 保 
留 高 能 物理 这 一 内 容 ( 附 录 I ) ,虽然 它 已 完全 属于 另 一 层次 的 研究 对 象 , 且 与 
原子 物理 并 无 直接 的 关系 . 

物理 学 是 一 门 实验 科学 ,原子 物理 学 更 是 如 此 . 本 书 努 力 贯彻 “实验 一 理 
论 一 实验 ”的 发 展 原 则 (请 参阅 本 书目 录 以 体会 这 一 原则 ). 正 如 密 立根 (Robert 
Millikan ) 在 1923 年 领 诺 贝 尔 物 理 奖 时 所 说 : 

“科学 靠 两 条 腿 走 路 ,一 是 理论 ,一 是 实验 . 有 时 一 条 腿 走 在 前 面 ,有 时 另 一 
条 走 在 前 面 .但 只 有 使 用 两 条 腿 , 才 能 前 进 . 在 实验 过 程 中 寻找 新 的 关系 ,上 升 为 
理论 ,然后 再 在 实践 中 加 以 检验 ”. 

53 年 后 ,在 同一 个 讲台 上 , 丁 秘 中 教授 在 演讲 一 开始 即 强调 实验 的 重要 人 性， 
并 希望 “我 的 获奖 ,将 唤起 发 展 中 国家 的 学 生 们 对 实验 的 兴趣 ”. 
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原子 决 不 能 被 看 作 简 单 的 东西 或 
已 知 的 最 小 的 实物 粒子 . 
-一 思 格 斯 (1882 年 ) 
引 自 恩格斯 《自然 辩证 法 》(1971 版 ) 第 247 页 
* * * 
卢 吴 福 是 原子 物理 学 中 的 牛顿 
一 一 人 金 斯 (J. H. Jeans) 
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(1) 电子 的 发 现 / 

1833 年 ,法拉第 ( M. Faraday ) 提 出 电解 定律 , 依 此 推 得 :1 mol 任 何 原子 的 音 
价 离子 永远 带 有 相同 的 电量 . 这 个 电量 ,就 是 法 拉 第 常量 F( 见 书 末 附 表 物理 
学 常量 ) ,其 值 是 法 拉 第 在 实验 中 首次 确定 的 . 如 果 联想 到 1811 年 阿 伏 伽 德 罗 
(A. Avogadro) 提出 的 假说 ,以 及 其 隐 含 的 常数 (后 人 称 之 为 阿 伏 伽 德 罗 常量 ) 
N，, 即 1 mol * 任何 原子 的 数目 都 为 V\ ,那么 ,就 不 难 想到 电荷 存在 最 小 的 单位 ; 
电 应 当 由 一 种 基本 电荷 ,或 者 叫 “ 电 的 原子 ”所 构成 (e = F/N, ). 

但 是 ,这 种 推论 和 联想 ,直到 1874 年 才 由 斯 通 尼 ( G.J. Stoney ) 作出 . 他 明确 
指出 ,原子 所 带 的 电荷 为 一 元 电荷 的 整数 倍 , 并 用 阿 氏 常量 推算 出 这 一 基本 电荷 
的 近似 值 .在 1881 年 ,斯 通 尼 提 出 用 “电子 "这 一 名 字 来 命名 这 些 电荷 的 最 小 单 
位 . : 
不 过 ,真正 从 实验 上 确认 电子 的 存在 ,是 在 1897 年 由 汤姆 孙 (J. J. Thom- 
son) [0 作出 的 . 

图 1.1(a) 是 汤姆 孙 当时 使 用 的 放电 管 的 实景 照片 ;图 1. 1(b) 是 示意 图 , 取 
自 汤姆 孙 的 原著 . 阴极 射线 从 阴极 C 发 出 后 通过 和 狭 颖 A、B 成 一 狭 秦 的 射线 ,再 
穿 过 两 片 平行 的 金属 板 D、E 之 间 的 空间 ,最 后 到 达 右 端 带 有 标尺 的 荧光 屏 上 .D 


* ”mol( 摩 尔 ) 的 定义 : 某 物质 如 含有 NN, 个 微粒 ,这 种 物质 的 最 就 是 一 摩尔 . 
[1] J.J.Thomson. Phil. Mag. ,44(1897 )293 . 
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(b) 示意 图 


图 1.1 汤姆 孙 在 1897 年 使 用 的 放电 管 


和 下 之 间 可 以 加 电场 ,放电 管 周围 又 可 加 磁场 . 加 电场 E 后 ,射线 由 已 点 偶 到 
P ,由 此 可 知 阴极 射线 带 有 负电 (e). 再 加 上 一 个 方向 与 纸 面 垂直 的 磁场 及 ,使 束 
点 再 从 P, 回 到 P, ,即使 磁力 (Hev) 和 电力 (Ee) 大 小 相等 方向 相反 . 从 此 可 以 算 
出 阴极 射线 的 速度 v= E/H. 

去 掉 电场 ,由 于 磁场 方向 与 射线 运动 方向 垂直 ,将 使 射线 构成 一 圆 形 轨迹 . 
车 此 圆 形 轨 迹 的 半径 为 r, 则 射线 内 的 粒子 (质量 为 m) 受 到 的 离心 力 为 mz 人， 
它 一 定 与 磁力 Hev 相 平 衡 . 既然 "已 算出 ,em 就 可 以 求 出 . 

在 汤姆 孙 之 前 ,人 们 对 阴极 射线 的 研究 已 有 数 十 年 历史 ,为 什么 这 样 简单 的 
实验 迟 至 19 世纪 90 年 代 才 有 人 做 呢 ? 关键 在 于 高 真空 的 获得 ”. 汤姆 孙 开 始 
做 实验 时 ,放电 管内 真空 度 不 高 ,结果 没有 观察 到 任何 持续 的 偏转 . 当时 一 位 着 
名 的 物理 学 家 电磁 波 的 发 现 者 赫兹 (H. R. Hertz) , 早 就 进行 过 类 似 的 实验 ,但 
不 见 任何 偏转 ,他 就 错误 地 认为 :阴极 射线 是 不 带电 的 . 


* 读者 能 否 估 计 : 要 做 汤姆 孙 实 验 ,至 少 要 多 高 的 真空 度 ? 
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不 过 ,汤姆 孙 被 誉 为 “一 位 最 先 打 开通 向 基本 粒子 物理 学 大 门 的 伟人 ”的 主 
要 原因 ,还 不 仅仅 在 于 测 出 了 e/m 数值 ,而 在 于 他 敢于 同 传统 观念 决裂 ,第 一 
大 胆 地 承认 了 电子 的 存在 . 

早 在 1890 年 , 休 斯 脱 "(A. Schuster) 就 曾 研究 过 氢 放 电 管 中 阴极 射线 的 偏 
转 , 且 算出 构成 阴极 射线 微粒 的 荷 质 比 为 氢 离 子 荷 质 比 的 千 倍 以 上 . 但 他 不 敢 相 
信 自 己 的 测量 结果 , 而 觉得 “阴极 射线 质量 只 有 和 氢 原 子 的 千 分 之 一 还 不 到 ”的 结 
论 是 荒 廖 的 ;相反 ,他 假定 :阴极 射线 粒子 的 大 小 与 原子 一 样 ,而 电荷 却 较 氢 离子 
大 . 

1897 年 ,德国 考 夫 曼 (W. Kaufman) 做 了 类 似 的 实验 ,他 测 到 的 e/m 数值 远 
比 汤姆 孙 的 要 精确 ,与 现代 值 只 差 1% . 他 还 观察 到 em 值 随 电 子 速度 的 改变 而 
改变 “. 但 是 ,他 当时 没有 勇气 发 表 这 些 结果 :他 不 承认 阴极 射线 是 粒子 的 假设 . 
直到 1901 年 ,他 才 把 结果 公布 于 世 . 

这 些 人 ,都 是 恩格斯 所 描述 的 “当真 理 碰 到 鼻子 尖 上 的 时 候 还 是 没有 得 到 
真理 ”的 人 . 在 科学 发 展 史 上 ,这 类 事 是 屡见不鲜 的 . 

而 汤姆 孙 却 勇敢 地 作出 了 “有 比 原子 小 得 多 的 微粒 存在 ”的 正确 结论 **. 

(2) 电子 的 电荷 和 质量 

汤姆 孙 在 测定 e/m. 后 不 到 二 年 , 即 分 别 测定 了 电子 的 电荷 与 质量 . 他 注意 
到 :在 一 定 条 件 下 ,在 饱和 蒸气 中 电荷 是 作为 凝聚 核 而 存在 的 . 测定 了 雾 滴 的 数 
目 和 电荷 的 总 量 , 可 算出 电子 电荷 的 平均 值 . 当时 他 得 到 的 数据 为 3 x 10 "绝对 
静电 单位 (esu). 

电子 电荷 的 精确 测定 是 在 1910 年 由 密 立 根 (R. A. Millikan ) 作 出 的 , 即 著名 
的 “ 油 滴 实验 ”. 他 的 方法 是 汤姆 孙 方 法 的 改进 与 发 展 . 经 过 几 年 的 反复 测定 ,他 
得 出 的 数值 为 4.78 x10""” esu(1.59 x10-”C). 很 多 年 来 一 直 认为 是 最 精确 的 
数值 ,但 在 1929 年 才 发 现 它 约 有 1% 的 误差 . 它 来 自 对 空气 粘 滞 性 测量 的 偏离 . 
电子 电荷 的 现代 值 为 

e = 1.602 176 487(40) x 10 72 C 

精度 达 千 万 分 之 一 ;括号 里 的 40 表示 最 后 两 位 数字 的 误差 (87 +40). 

特别 重要 的 是 , 密 立 根 发 现 电荷 是 量子 化 的 , 即 任何 电荷 只 能 是 e 的 整数 


* 他 当时 是 英国 息 彻 斯 特大 学 物理 学 教授 ,这 一 位 置 后 来 让 给 了 卢 瑟 福 . 
** 这 正 是 爱 因 斯 坦 的 相对 论 (1905 年 ) 所 预言 的 :物质 的 质量 随 其 速度 增 大 而 增 大 . 下 面 我 们 将 进 一 
步 讨论 . 
***# 对 电子 的 发 现 史 ,以 及 汤姆 孙 的 史迹 感 兴趣 的 读者 ,可 参阅 : [2】 陈 其 荣 , 潘 笃 武 . 自然 杂志 ,3 
(1980)699;[3] 韶 康 年 . 物理 ,10(1981)446. 
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倍 “je 是 任何 客体 能 携带 的 最 小 的 电荷 量 . 为 什么 电荷 是 量子 化 的 ? 这 是 物理 
学 至 今 仍 未 解决 的 一 个 难题 “. 
从 实验 测 到 的 e/m. 及 e 的 数值 ,可 以 定 出 电子 的 质量 为 : 
m. = 9. 109 382 15(45) x 10™™ kg 
至 于 电子 质量 为 什么 是 这 个 数值 ,今天 的 物理 学 尚 无 法 回答 . 
另外 ,由 法 拉 第 电解 定律 ,可 知道 分 解 1 mol 的 氢 所 需要 的 电量 (法 拉 第 常 
数 ) ,从 此 算出 氢 离 子 ( 卢 瑟 福 在 1914 年 称 它 为 质子 ) 的 荷 质 比 e/m,. 利用 e/m. 
和 e/m,, 即 可 导出 质子 质量 与 电子 质量 之 比值 : 
m,/m. = 1 836. 152 672 47(80) 
这 一 比值 是 原子 物理 学 中 两 个 最 重要 的 无 量 纲 常数 之 一 ( 另 一 个 是 精细 结构 常 
数 a, 见 第 二 章 ). 就 是 这 个 常数 ,决定 了 原子 物理 学 的 最 主要 的 特征 . 如 果 这 个 
比值 是 1 的 数量 级 ,那么 今天 的 物理 世界 将 完全 变 了 样 . 至 于 这 个 比值 为 什么 是 
这 样 的 数值 而 不 是 那样 的 数值 ? 我 们 至 今 无 法 回答 . 今天 的 物理 学 还 没有 能 力 
从 第 一 性 原理 出 发 导出 这 个 常数 . 
从 m,/m。 及 m.。 的 数值 , 即 可 导出 
m, = 1.672 621 637(83) x 10™ kg 
最 轻 的 原子 的 质量 和 它 差 不 多 ,最 重 的 原子 约 为 它 的 200 多 倍 . 用 千克 为 单位 计 
算 原 子 的 质量 ,显然 是 很 不 适宜 的 , 比 起 用 吨 为 单位 称 量 人 的 体重 更 为 可 笑 . 在 
原子 范畴 里 ,人 们 普遍 采用 原子 质量 单位 u:; 国 际 上 规定 "C 的 质量 为 12 u, 由 此 


可 定 出 m, = 1.007 276 466 77(10) u 
在 粗糙 的 估算 中 可 以 当 作 一 个 u. 
按照 相对 论 给 出 的 质 能 关系 
E= me’ 
可 以 算出 m. =0. 510 998 910(13) MeV/e’ 


m, = 938. 272 013(23) MeV/e’ 
这 是 微观 物理 学 中 用 能 量 单位 表示 质量 的 常用 方法 ,有 时 甚至 把 。 都 省 写 了 . 


* 我 们 在 下 章 将 详细 介绍 量子 化 的 概念 . 量子 化 概念 并 不 是 量子 物理 独 有 的 ; 它 在 经 典 物理 中 也 
会 磁 到 ,只 不 过 不 占 统 治 地 位 罢了 . 

随 着 对 物质 结构 更 深层 次 的 研究 的 不 断 深 化 , 近 十 余年 来 ,人 们 又 在 做 “ 油 滴 实验 ”, 企 图 寻找 分 数 
电荷 . 建议 有 兴趣 的 读者 自己 去 查 一 些 资料 , 写 一 篇 “ 密 立 根 油 滴 实 验 " 的 读书 报告 .有 时 间 的 读 
者 ,还 可 参阅 新 文献 ,例如 :[4]G. LaRueet al. . Phys. Rev. Lett. ,46(1981 )967. 

在 1935 年 , 密 立 根 还 利用 油 滴 实验 测定 :电子 电荷 与 质子 电荷 (绝对 值 ) 之 差 小 于 电子 电荷 的 
10 -5% (一 亿 亿 分 之 一 ) ;到 1984 年 已 把 此 差 值 缩 至 10 -” (读者 有 没有 注意 ,在 给 出 m,/m。 比值 时 ， 
我 们 认为 电子 与 质子 的 电荷 的 绝对 值 是 相同 的 ,这 一 结论 只 能 从 实验 得 出 ,在 当今 物理 学 中 ,并 没 
有 哪个 基本 原理 提出 这 一 要 求 ). 


家 
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式 中 * 为 光速 , 式 中 MeV 指 百 万 电子 伏 ,而 1 电子 伏 (1 ev) 表示 1 个 带 单位 电 
荷 (e) 的 粒子 在 电位 差 为 1V 的 电场 中 加 速 所 得 到 的 能 量 , 它 与 常用 能 量 单位 的 
关系 为 : 
1 eV = 1.602 176 487(40) x 10-?C xl1V 
= 1. 602 176 487(40) x 10-”J( 焦 耳 ) 
前 面 已 经 指出 , 考 夫 受 曾 从 实验 测 出 e/m 随 电 子 速 度 增 大 而 减少 (1901 年 
发 表 ). 这 一 实验 结果 在 1905 年 由 相对 论 给 出 的 公式 所 解释 : 


mo 


式 中 m 为 静止 质量 ,m 为 速度 达到 vw 时 的 质量 ,c 为 光速 . 

虽然 电子 的 质量 和 其 他 物体 的 质量 一 样 , 随 速 度 增加 而 增加 ,但 直到 今天 ， 
最 精确 的 实验 仍 表 明 ,电子 的 电荷 并 不 随 速 度 有 丝毫 的 变化 . 

(3) 阿 伏 伽 德 罗 常 量 

阿 伏 伯 德 罗 常 量 N, 代表 1 mol( 摩尔 ) 分 子 的 分 子 数目 或 1 mol 原子 的 原子 
数目 . 我 们 将 从 下 面 几 个 例子 来 说 明 , 阿 氏 常 量 是 联系 宏观 与 微观 的 一 个 物理 
量 . 

从 阿 氏 常量 定义 可 以 知道 ,1 mol 的 “C ,或 12 g( 克 )"C 含 有 NWN, 个"C 原 
子 , 则 每 个 "C 原子 的 质量 ,以 g 为 单位 ,为 (12/N, ) g; 现 在 ,把 它 定义 为 12 u, 故 
u 和 8g 的 换算 关系 为 :12 u = (12/N, )g, 即 


lu = 六 g 
或 者 lg= Nu 
以 上 净 取 NA、 的 数值 ,从 NA 的 数值 可 导出 ” 
1 u = 1.660 538 782(83) x 10™ kg 


g 是 宏观 单位 ,u 是 微观 单位 ,NA 起 的 作用 正 是 宏观 二 = 微观 之 间 的 桥梁 作用 . 


* 很 多 基本 常数 之 间 并 不 独立 ,u/g 与 NA 之 间 就 是 一 例 . 然而 ,它们 又 经 常 可 以 独立 地 被 实验 测定 ; 
因此 ,为 了 得 出 一 组 内 部 自治 的 常数 数据 ,必须 对 实验 测量 值 和 有 关公 式 进行 最 小 二 和 办法 平 差 处 
理 , 得 出 一 组 最 佳 的 推荐 值 . 由 于 实验 测量 不 断 精 益 求 精 , 国 际 上 每 隔 几 年 就 进行 一 次 “常数 的 平 
差 " 处 理 , 依 此 推荐 一 组 数据 . 本 书 引用 的 常数 均 取 自 2006 年 的 推荐 值 ( 见 书 末 附 表 工 ). 在 引用 新 
的 数据 时 ,必须 注意 自治 . 顺便 提 一 下 ,本 书 第 一 版 的 推荐 值 是 在 1973 年 给 出 的 . 新 的 数值 与 之 有 
很 大 的 差异 ,例如 ,1973 年 给 出 的 质子 质量 为 m, =938. 279 6(27) MeV ,请 读者 回答 : 它 与 2006 年 


的 推荐 值 的 差异 在 哪里 ? 
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再 看 法 拉 第 常量 下 与 电子 电荷 e 的 关系 : 


F = eN, 
F 是 宏观 量 ,e 是 微观 量 , 从 e 二 ,也 是 通过 NN 实现 的 . 
还 有 ， R=kN, 


R 是 普 适 气 体 常量 ,是 一 个 宏观 量 ;k 是 玻 耳 兹 曼 (L.E. Boltzmann) 常量 ,是 个 微 
观 量 . 它们 之 间 又 是 由 NA 联系 起 来 的 . 

当 进 行 任何 研究 微观 世界 物理 量 的 实验 时 ,由 于 我 们 的 实验 是 在 宏观 世界 
里 进行 的 ,因此 ,不 论 有 意 还 是 无 意 ,都 必须 与 阿 氏 常量 打交道 ;从 宏观 量 的 测 
定 , 导 出 微观 量 时 ,必须 有 个 桥梁 ,NA 正 是 起 了 这 样 的 作用 . 

阿 氏 常量 之 巨大 , 正 说 明了 微观 世界 之 细小 . 

(4) 原子 的 大 小 

原子 的 大 小 究竟 是 多 少 ? 为 了 回答 这 个 问题 ,我 们 作 一 个 很 简单 的 估算 . 

对 任意 一 种 原子 “X,4 克 X 含有 WN 个 X 原子 ,假如 这 种 原子 的 质量 密度 是 


p(g/em’) ,那么 4 克 X 原子 的 总 体积 为 4%, 假 如 一 个 原子 占有 体积 为 全 m7 (7 
为 原子 半径 , ) 则 

fn 
(这 里 ,再 次 看 到 NA 的 桥梁 作用 ). 由 此 可 得 到 原子 的 半径 公式 


3 


rr 三 


47pN, 
依 此 可 以 算出 不 同 原子 的 半径 ,举例 如 下 : 


rr 


其 中 1 nm =10”“ m, 是 原子 领域 中 常用 的 长 度 单位 . 在 一 些 书 和 杂志 上 还 常 可 
看 到 用 A( 埃 ) 表 示 长 度 单位 ,1 A =0. 1 nm. 

我 们 从 上 表 中 可 以 看 出 ,不 同 原子 的 半径 几乎 都 差不多 . 这 是 经 典 物理 所 无 
法 回答 的 .为 什么 这 样 说 ?作为 一 个 “伏笔 ”, 过 几 章 后 再 来 说 清楚 . 
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到 此 为 止 ,我 们 已 了 解 到 ,原子 中 存在 电子 , 它 的 质量 只 是 整个 原子 质量 的 
很 小 一 部 分 ;电子 是 带 负 电 的 ,而 原子 是 中 性 的 , 那 就 意味 着 ,原子 中 还 有 带 正 电 
的 部 分 , 它 负担 了 原子 质量 的 大 部 分 . 原子 中 带 正 电 的 部 分 ,以 及 带 负 电 的 电子 ， 
在 大 小 约 为 埃 的 范围 内 是 怎么 分 布 .怎么 运动 的 呢 ? 


$2 万 瑟 福 模型 的 提出 


在 汤姆 孙 发 现 电 子 之 后 ,对 原子 中 正 .负电 荷 如 何 分 布 的 问题 ,出 现 了 许多 
见解 5) .其 中 比较 引 人 注 意 的 是 汤姆 孙 本 人 提出 的 一 种 模型 , 它 出 现 于 1898 
年 ,后 在 1903 .1907 年 又 进一步 被 完善 . 汤姆 孙 认 为 ,原子 中 的 正 电 荷 均 匀 分 布 
在 整个 原子 球体 内 ,而 电子 则 嵌 在 其 中 * .为 了 解释 元 素 周期 表 ,汤姆 孙 还 假设 ， 
电子 分 布 在 一 个 个 环 上 :第 一 个 环 上 只 可 放 5 个 电子 ,第 二 个 环 上 可 放 10 个 ; 假 
如 一 个 原子 有 70 个 电子 ,那么 必须 有 6 个 同心 环 . 汤姆 孙 模 型 在 解释 元 素 周 期 
性 方面 确实 取得 了 一 定 的 成 功 , 它 虽然 为 以 后 的 实验 所 否定 ,但 它 包 含 的 “同心 
环 ”" 概 念 ,以 及 “ 环 上 只 能 安置 有 限 个 电子 ”的 概念 ,都 是 十 分 可 贵 的 . 

1903 年 , 林 纳 (P. Lenard) 在 研究 阴极 射线 被 物质 吸收 的 实验 里 发 现 ,“ 原 子 
是 十 分 空虚 的 ”. 在 此 实验 基础 上 ,长 网 半 太 郎 (Hantaro Nagaoka) 于 1904 年 提出 
原子 的 土星 模型 ,认为 原子 内 的 正 电荷 集中 于 中 心 ,电子 均匀 地 分 布 在 绕 正 电 球 
旋转 的 圆 环 上 ,但 他 没有 深入 下 去 . 直到 1909 年 , 卢 瑟 福 的 助手 盖 革 ( H. Geiger) 
和 学 生 马 斯 顿 (E. Marsden ) 在 用 a 粒子 :又 击 原子 的 实验 中 ,发 现 a 粒子 在 变 
击 原子 时 有 大 约 八 千 分 之 一 的 概率 被 反射 回来 了 . 对 于 这 样 的 实验 事实 , 卢 瑟 福 
感到 很 惊奇 ,他 说 ;“ 就 像 一 枚 15 英寸 的 炮弹 打 在 一 张 纸 上 又 被 反射 回来 一 
样 ” ,简直 不 可 理解 . 但 是 , 卢 瑟 福 充分 尊重 实验 事实 ,经 过 严谨 的 理论 推理 之 
后 ,于 1911 年 提出 了 “ 核 式 结构 模型 "(3). 

卢 瑟 福 模 型 与 汤姆 孙 模 型 的 主要 区 别 是 ,后 者 认为 正 电 荷 均 匀 分 布 在 整个 
原子 体积 内 ,前 者 认为 正 电 荷 集 中 在 占 原子 大 小 万 分 之 一 的 小 范围 内 . 从 实验 角 
度 看 ,怎么 判断 哪个 模型 是 正确 的 呢 ? 


(5) E.N.daC.Andrade. Scientific American ,195( Nov. 1956 )93， 

* 有 人 形象 地 把 汤姆 孙 模 型 类 比 为 “西瓜 模型 或“ 葡萄干 面包 模型 ". 关于 汤姆 孙 模 型 ,可 参阅 :[6] 
J.J. Thomson. The Corpusular Theory of Matter, Constable & Co. ,Ltd. ,London, (1907 ) ;[7]F. L. Fried- 
man & L. Sartori. The Classical Atom. Addison ~- Wesley , Reading Mass ,1965. 

**# 卢 瑟 福 在 1899 年 发 现 a 和 B 放射 性 ,后 来 证 实 ,a 粒子 是 带 两 个 正 电 荷 的 氮 核 , 见 第 七 章 ， 
( 8 ] E.Rutherford. Phil. Mag. ,21(1911)669. 由 于 卢 巧 福 模 型 含有 一 些 经 典 物理 无 法 理解 的 概念 
(请 读者 思考 ;在 下 面 将 详细 介绍 ) , 卢 瑟 福 的 文章 并 未 被 当时 的 名 流 们 重视 . 甚至 在 1913 、 
1915 年 出 版 的 一 些 有 关 原 子 结构 的 名 著 中 ,都 只 字 不 提 卢 瑟 福 的 工作 . 
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假如 我 们 有 两 个 外 形 、 大 小 .电荷 和 质量 都 相同 的 带电 球体 ,其 中 一 个 球 的 
电荷 密度 是 均匀 分 布 的 , 另 一 个 球 的 电荷 集中 在 球 心 ,现在 若 用 一 带电 粒子 才 击 
这 两 个 球 ,会 出 现 什么 结果 呢 ? 回顾 一 下 电学 中 的 高 斯 定律 ,不 难 理解 :在 带电 
粒子 远离 两 球 时 (r 之 R, 见 图 2. 1 ) ,两 球 的 作用 是 一 样 的 ,都 可 把 电荷 视 为 集中 
于 球 心 ; 但 当 带 电 粒 子 打 进 球 内 时 (r <R) ,情况 就 大 不 相同 了 :电荷 均匀 分 布 的 
球 ,带电 粒子 受到 的 库仑 力 与 成 正比 , 越 往 中 心 受 力 越 小 , 故 较 易 穿 过 小 球 ;对 
电荷 集中 在 球 心 的 球 ,带电 粒子 受到 的 库仑 力 与 在 球 外 时 一 样 , 仍 与 ” 成 反比 ， 
越 靠近 球 心 受到 的 力 越 大 ,有 可 能 被 反弹 回来 . 


图 2.1 两 种 不 同 电荷 分 布 引起 不 同 的 相互 作用 
(请 读者 注意 ,左右 两 图 的 纵 坐标 的 标尺 是 不 同 的 ;如 果 相 同 ,应 怎么 画 ?) 


以 上 是 定性 的 、 直 觉 的 考虑 . 现在 稍为 定量 一 点 来 考察 一 下 汤姆 孙 模 型 . 
从 图 2. 1 左面 一 图 可 以 看 出 ,对 汤姆 孙 模 型 ,最 大 的 作用 力 发 生 于 掠 射 , 即 
r = R 时 . 这 里 的 R 是 原子 的 半径 , 那 时 原子 的 正 电荷 Ze 对 入射 的 a 粒子 (2e) 产 
生 的 作用 力 为 : 
e(Ze) (2-1) 


F= 5 


47eoR 
其 中 s。 为 真空 介 电 常量 . 为 了 估计 a 粒子 由 散 
射 而 引起 的 动量 的 变化 (图 2.2), 只 要 把 作用 力 py 
乘 以 粒子 在 原子 附近 度 过 的 时 间 ( ~2RA) , 故 yp 
Ap 2FRA 2Ze 人 (4meoR) -一 5 


p mv 1 2 
7 mv 


图 2.2 散射 引起 的 动量 变化 
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~ 22 x 1.44 fmMeV/0. 1 nm 
E.(MeV) 


~ 3 x 107 地 -rad( 弧度) (2 - 2) 


式 中 用 到 了 电子 电荷 常数 的 一 种 有 用 表示 法 (请 读者 证 明 , 并 在 以 后 理解 其 涵 
义 ): 
4Ten 

fm 代表 费 米 ,是 长 度 单位 ,1 fm =10… nm =10 7 m; 在 式 (2 -2) 中 已 取 原 子 半 
径 R~1 A =0.1 nm;E。 代表 a 粒子 动能 ,以 MeV 为 单位 . 

式 (2 -2) 代 表 在 汤姆 孙 模 型 中 ,对 人 人 射 粒子 , 正 电 荷 引 起 的 a 粒子 的 最 
大 偏转 . 那么 ,负电 荷 ( 电 子 ) 对 a 粒子 的 偏转 有 什么 贡献 呢 ? 

对 于 电子 ,由 于 它 的 质量 只 有 a 粒子 的 八 千 分 之 一 , 它 的 作用 几乎 完全 可 
以 忽略 ,即使 是 对 头 撞 ， 


= 1.44 fm MeV (2 -3) 


~ ~ ~ 10- (2 - 4) 


把 式 (2 -2) 和 (2 -4) 结 合 起 来 ,可 得 到 一 个 很 保守 的 估计 : 


a2 


b < 10 (2 -5) 


对 于 5 MeV 的 a 粒子 对 金 (Au,Z =79) 箱 的 散射 ,每 次 碰撞 的 最 大 偏转 角 将 小 
于 10” rad. 要 引起 1° 的 偏转 ,必须 经 受 多 次 碰撞 . 由 于 每 次 偏转 的 方向 都 是 无 
规 的 ,因此 ,要 最 终 发 生 大 角 偏转 的 概率 是 十 分 小 的 ;可 以 估计 ,产生 90° 偏 转 的 
概率 约 为 10 “! 而 盖 革 与 马 斯 顿 得 到 的 实验 值 却 为 1/8 0001 

卢 瑟 福 模型 怎么 定量 地 回答 这 一 问题 呢 ? 这 就 是 下 一 节 的 主题 . 
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(1) 库仑 散射 公式 的 推导 

图 3.1 描述 了 远离 靶 核 时 (此 时 库仑 势 为 零 ) ,入 射 能 量 为 EE 电荷 为 Zie 的 
带电 粒子 ,与 电荷 为 Ze 的 靶 核 发 生 散 射 的 情况 . 我 们 先 证 明 物理 学 中 的 一 个 很 
重要 的 公式 ,库仑 散射 公式 : 


b = 全 cot 人 (3 - 1) 


式 中 
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、 粒子 的 散射 轨道 


图 3.1 带电 粒子 的 库仑 散射 


Z De- 
47eoE 
称 之 为 库仑 散射 因子 . 是 瞄准 距离 ,又 称 碰撞 参数 , 即 人 射 粒子 与 固定 散射 体 
无 相互 作用 情况 下 的 最 小 直线 距离 . 9 为 散射 角 , 当 0 =90° 时 ,库仑 散射 因子 a 
等 于 瞄准 距离 5 的 两 倍 . 
在 推导 库仑 散射 公式 (3 - 1) 之前, 我们 对 散射 过 程 先 作 一 些 假定 : (i) 只 发 
生 单 次 散射 ; (ii) 只 有 库仑 相互 作用 ;( 计 ) 核 外 电子 的 作用 可 以 忽略 ;(ir) 靶 核 静 
止 .在 推导 公式 之 后 ,再 考察 这 四 个 假定 中 哪个 是 成 立 的 ,哪个 是 可 以 排除 的 . 
推导 式 (3 -1) 的 出 发 点 是 * 


(3 - 2) 


a 涯 


F= ma 
把 力 的 具体 形式 代入 后 ， 
Z12,e” 加 dv 
4rmeor dad (3-3) 


e, 是 r 方 向 上 的 单位 矢量 . 因 库仑 力 是 中 心力 ,而 中 心力 满足 角 动 量 守 恒 , 即 
有 z 


:de - 
mr 52 = (常数 ) 
按 此 ,我 们 可 以 消去 式 (3 -3) 中 的 时 间 因子 dt, 把 式 (3 -3) 改 写 为 


* 这 里 的 推导 方法 取 自 :[9]J.C. Willmott. Atomic Physics. John Wiley & Sons Ltd ,(1975 )36. 
** 此 式 来 源 可 参见 :[10] 金 尚 年 .经 典 力学 . 复旦 大 学 出 版 社 (1987)4. 
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Z Ze- dv de 
26，= 7 一 一 一 
4Teor pat 
或 者 ， 
1 ZiZL2e 142 
dv = = 
"7 4ne, 2dp “47 La? 
dt 
于 是 ,两 边 积 分 : 
jy = Z De- ] 3 -4 
J = 本 ear (3 -4) 
上 式 左边 的 积分 很 简单 ， 
[dv=v -vw =I vle, (3 -5) 


式 中 e, 是 w -vw 方向 上 的 单位 矢量 (图 3.2). vw ,wv 分别 代表 碰撞 前 后 人 射 粒子 
(Zie) 远 离 靶 核 时 的 速度 . 由 于 能 量 守 恒 : 


E = mi z | = Fm| v1’; 


即 ,v 与 w 的 数值 必然 相等 ( 记 为 v) ,但 两 者 方向 不 同 ,从 图 3. 2(a) 可 以 看 出 ， 
(vw -v) 这 个 矢量 的 大 小 是 1v, -1 =2osin 也, 方向 则 与 y 轴 相 夹攻 角 . 


式 (3 -4) 右 边 是 单位 矢量 积分 , 因 e, 是 方向 会 变化 的 单位 矢量 , 故 须 变换 
成 固定 的 单位 矢量 ij 后 才能 进行 积分 , 即 ， 


TT-0 
[ea = | (icos po + jsin g) dp 
0 


0/.. 0 ， 0 
= 2cos 一 EE EE 3 -6 
cos 2 (isin 2 + Jcos > ( ) 


从 图 3.2(b) 可 以 看 出 , (wi - zx) 方向 上 的 单位 矢量 e, 在 * 轴 上 的 分 量 是 
isin 全 ,在 y 轴 上 的 分 量 是 .jcos 了 ,这 说 明 式 (3 - 6) 右边 括号 所 代表 的 单位 矢量 


就 是 e, ,与 式 (3 -5) 一 致 .这 是 必然 的 ,因为 式 (3 -4) 是 一 个 矢量 方程 ,两 边 的 
方向 必须 一 致 

”把 上 述 结果 代入 式 (3 -4) 后 便 得 到 
0 1 ZZ 0 


vsin — = 


2 4meu LL 


83 卢 吴 福 散 射 公式 17 . 


| 2 Zae 0 
~ 47eo mvb “3 (3 -=7) 
由 于 mv” =2E, 于 是 ， 
(3 -8) 
(3 -9) 


(b) 单位 矢量 投影 图 


图 3.2 


回顾 一 下 ,我 们 在 推导 该 公式 时 用 了 四 个 假定 , 先 考 虚 第 四 个 假定 一 一 靶 核 
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静止 . 这 在 实验 中 往往 是 不 可 能 做 到 的 ,一 般 说 来 , 靶 核 在 与 人 射 粒子 相互 作用 
时 总 有 反 冲 . 这 样 ,我 们 就 要 考虑 两 体 相 互 作 用 的 一 般 过 程 . 那 时 ,为 了 使 式 
(3 -1) 仍 旧 成 立 , 只 要 对 式 中 几 个 参量 作 一 些 概念 上 的 修正 :把 9 理解 为 质心 
系 ( 即 原点 放 在 两 体 的 质心 上 的 坐标 系 ) 中 的 散射 角 0., 把 E 理解 为 质心 系 能 
量 . 质心 系 能 量 * 的 定义 是 在 质心 系 中 相互 作用 的 两 粒子 的 动能 之 和 . 通过 计算 
可 得 它 的 大 小 E. 为 


E. = 本 mm (3 - 10) 


式 中 m, 为 折合 质量 ,定义 为 : 


= -一 一 (3 -11) 


m+m’ 


上 


其 中 m,m' 分 别 为 人 射 粒子 和 靶 核 质 量 . (3 - 10) 式 中 的 v 为 人 射 粒子 相对 靶 核 
的 运动 速度 ,所 以 质心 系 能 量 又 称 为 相对 运动 动能 ,只 是 要 注意 到 ,质量 m 应 以 
折合 质量 m, 代替 . 当 假 定 粒子 以 速度 "人 射 时 , 靶 核 近似 不 动 , 则 相对 速度 即 为 


v. 用 E, 表示 人 射 粒子 的 实验 室 动能 , 即 E = 了 mo , 则 有 关系 式 : 


E =— EE, (3 - 12) 
m+m 


显然 , 当 m 安 m' 时 ,E, 二 EL, 即 质心 系 能 量 近 似 等 于 入 射 粒子 的 实验 室 动能 . 也 
就 是 说 ,mm' 时 ,上 述 修正 可 以 忽略 . 

可 以 证 明 ,在 实验 室 系 中 两 粒子 的 总 动能 等 于 在 质心 系 中 质心 系 能 量 和 在 
实验 室 系 中 所 看 到 的 质心 的 动能 之 和 ”“. 由 于 在 碰撞 前 后 ,质心 将 保持 匀速 直线 
运动 ,所 以 只 有 质心 系 能 量 部 分 才能 发 生 能 量 转 化 (同学 通过 习题 1 -3、1 -4 将 
会 对 引入 质心 系 能 量 的 重要 性 有 进一步 体会 ). 

例 :"“Po( RaC') 放 射出 a 粒子 ,其 能 量 为 7.68 MevV , 当 它 在 金 稍 上 散射 时 (满足 严 去 亚 
条 件 ) , 按 式 (3 - 1) 可 求 出 5 与 6 的 关系 ”*: 


* 对 质心 系 能 量 的 详细 讨论 ,可 参阅 :[11] 杨 福 家 等 . 原子 核 物 理 . 复旦 大 学 出 版 社 (1993)157. 在 一 
般 理论 力学 教材 中 也 有 讨论 . 
** 参考 文献 [11 ] . 
*** 注 上 ,我 们 给 出 的 结果 是 在 不 考虑 轰 核 运动 的 情况 下 得 到 的 . 假如 考虑 靶 核 运动 , 则 将 引起 多 大 的 
误差 ?请 读者 计算 . 
注 2, 在 利用 式 (3 - 1) 作 计算 时 ,我 们 建议 一 种 运算 方法 :以 MeV 为 能 量 已 的 单位 (在 实验 室 里 从 
来 不 用 了 表示 a 粒子 的 动能 ) ,并 取 。Mmeo =1.44 fm .MeV( 请 记 住 这 个 十 分 有 用 的 常数 ) , 则 可 


立即 算出 以 fm 为 单位 的 4 的 数值 . 
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瞄准 距离 b/fm 散 射 角 9 
10 112° 
100 16.9° 
1 000 1.7° 


由 此 可 以 看 出 ,要 得 到 大 角度 散射 ,必须 在 很 小 的 范围 内 进行 . 这 就 是 为 什 
么 汤姆 孙 模型 不 可 能 出 现 大 角度 散射 ,而 卢 瑟 福 模型 却 可 能 出 现 大 角度 散射 的 
原因 , 见 图 3. 3. 

必须 指出 ,公式 (3 -1) 在 理论 上 是 很 重要 的 ,但 在 实验 中 却 无 法 应 用 . 这 是 
由 于 6 这 个 碰撞 参量 至 今 还 是 一 个 不 可 控制 的 量 ,在 实验 中 尚 无 方法 测量 . 为 了 
能 与 实验 结果 比较 ,我们 必须 再 深入 一 步 . 


图 3.3 卢 瑟 福 的 原子 模型 :行星 “模型 


(2) 卢 瑟 福 公 式 的 推导 

从 公式 (3 -1) 可 以 看 出 ,9 与 5 有 对 应 关系 :b 大 ,9 就 小 小 小 ,9 就 大 ;对 某 
一 6b, 就 有 一 个 确定 的 0. 

那些 瞄准 距离 在 4b 到 b+db 之 间 的 a 粒子 ,经 散射 必定 向 0 到 909-d0 之 间 
的 角度 射出 ,如 图 3.4(a) 所 示 . 凡 通 过 图 中 所 示 以 5 为 内 半径 ,b+ db 为 外 半径 
那个 环形 面积 的 a 粒子 ,必定 散射 到 角度 在 9 到 9 - d9 之 间 的 一 个 空心 圆锥 体 
之 中 . 现在 要 问 :粒子 打 在 这 环 上 的 可 能 性 是 多 少 呢 ? 设 一 薄 箱 的 面积 为 4, 厚 
度 为 :( 薄 箱 很 薄 , 以 致 薄 箱 中 的 原子 对 射 来 的 a 粒子 前 后 不 互相 遮 珊 )”, 环 的 
面积 为 2wb， 1db1, 利 用 (3 -8) 式 , 则 粒子 打 在 这 个 环 上 的 概率 为 


* 请 读者 作 数 量 级 估计 来 说 明 :条 要 薄 到 什么 程度 , 才 使 稍 中 原子 对 a 粒子 前 后 不 相互 遮蔽 . 
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2nb .| db| 2T1a 0 a 0 1 
ot) -es 2°74 
2 。 
_ a 2nsin 人 (3 - 13) 
164sin 7 
从 图 3.4(c) 可 知 , 空 心 圆锥 体 的 立体 角 与 d9 有 如 下 关系 : 
(a) 
.一 
2 bb 
图 3.4 散射 概率 计算 图 示 
dQ = 和 rsm 0 reg -2msin 9d0 
r 
代入 式 (3 -13), 便 有 
2 
2 dl - ad0 (3 _ 14) 
16hsin* 人 


从 图 3.4(b) 可 知 ,一 薄 锁 有 许多 这 样 的 环 : 对 应 于 一 个 原子 核 就 有 一 个 环 ; 假 如 
”在 单位 体积 内 的 原子 核 数 为 n, 则 在 体积 4: 内 共有 rn4t 个 原子 核 ,也 即 有 mn4 个 
“ 环 ”. a 粒子 打 在 这 样 的 环 上 的 散射 角 都 是 0, 故 一 个 a 粒子 打 在 薄 箔 上 ,被 散 
射 到 6 到 0-d6( 即 d2 方 向 ) 范 围 内 的 概率 为 (假定 稍 中 各 原子 核 前 后 不 互相 
遮蔽 ,每 个 核 都 起 作用 ) : 
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a’ df2 


. 0 
164sin 一 
sin 了 


式 中 是 薄 箱 上 的 原子 核 数 密度 . 现 若 有 N 个 a 粒子 打 在 薄 钉 上 , 则 在 dQ 方向 
上 测量 到 的 a 粒子 数 应 为 


dN = N_ ad02 4， = niv| 一 一 


dp(0) = nAt 


定义 微分 截面 : 

do(0) _ _dN’ 

d02 Nnidf2 

它 代 表 对 于 单位 面积 内 每 个 靶 核 ,单位 人 射 粒子 .单位 立体 角 内 的 散射 粒子 数 . 
由 式 (3 -15) ,微分 截面 即 可 表示 为 


og.(0) -| 1 2 1 


4Te。 4F sin4 0 


xc(0) = 


(3 - 16) 


这 就 是 著名 的 卢 瑟 福 公 式 . ee(9) 具 有 面积 的 量 纲 , 它 的 物理 意义 是 ,a 粒子 散 
射 到 9 方向 单位 立体 角 内 每 个 原子 的 有 效 散射 截面 . re(6) 的 单位 是 m?ysr( 米 ?/ 
球面 度 ). 通常 以 靶 因 (简称 靶 ,符号 b) 作为 截面 单位 ,1 b=10-”m?,1 mb( 毫 
靶 ) = 10-”m?. 相应 微分 散射 截面 re(6) 的 单位 是 b/sr. 

必须 指出 ,在 以 上 推导 中 假定 原子 核 是 不 动 的 . 如 果 抛 弃 这 一 假定 ,那么 式 
(3 -16) 仍 成 立 ,但 是 它 是 对 质心 坐标 系 的 ,只 要 把 式 中 6 和 天 ,分 别 以 g. 和 已 
代替 即 可 . 这 个 表达 式 在 理论 上 是 非常 重要 的 ,但 在 实际 使 用 时 ,必须 把 它 转 到 
实验 室 坐 标 系 . 在 实验 室 坐 标 系 (L 系 ) 中 微分 截面 为 * 


Ze dl [eos .+ 1 - (sin 0 ) ] 


47eo 2E sin “0 2 
1 一 (sin 0 
m 


ovL(0.) -| 


2 


当 m,/m, 很 小 (mi/m, 一 0) 时 , 则 上 式 即 简化 为 (3 - 16) 质 心 系 中 形式 ,此 时 9. ~6 
$4 卢 瑟 福 公 式 的 实验 验证 


(1) 盖 革 - 马 斯 顿 实验 
上 户 倒 福 理论 是 建立 在 原子 的 核 式 结构 模型 基础 上 的 , 即 原 子 中 带 正 电 部 分 


* 关于 (13 -17) 式 的 详细 推导 可 参见 本 书 第 三 版 附录 1C. 
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集中 在 原子 中 心 很 小 的 体积 中 ,但 它 占 有 整个 原子 99. 9% 以 上 的 质量 ,a 粒子 
在 它 外 边 运动 , 受 原子 全 部 正 电 荷 Ze 的 库仑 力作 用 . 若 实际 情况 确 是 如 此 ,那么 
实验 结果 应 该 与 理论 公式 (3 - 16) 相 符 . 从 公式 (3 - 16) 可 以 看 到 以 下 四 种 关 


系 :A. 在 同一 a 粒子 源 和 同一 散射 体 的 情况 下 , dN' 与 sin 本 成 反比 , 即 


dN'sin* 9 = 常数 ;B. 用 同一 a 粒子 源 和 同一 种 材料 的 散射 体 ,在 同一 散射 角 ， 


dN' 与 散射 体 的 厚度 1 成 正比 ;C. 用 同一 散射 物 ,在 同一 散射 角 ,dN' 与 已 成 反 
比 , 即 dN'E? = 常数 ;D. 用 同一 a 粒子 源 ,在 同一 散射 角 , 对 同一 4 值 ,dN' 与 Z 
成 正比 . 对 于 从 公式 (3 - 16) 得 出 的 这 四 个 结论 , 盖 革 和 马 斯 顿 于 1913 年 在 实 
验 中 得 到 了 证 明 . 1920 年 , 查 德 威 克 (J. Chadwick ) 改进 了 装置 ,用 卢 瑟 福 公 式 第 
一 次 直接 通过 实验 测 出 了 原子 的 电荷 数 Z. 通过 比较 ,证 明了 原子 的 电荷 数 2 等 
于 这 元 素 的 原子 序数 . 这 个 结论 与 从 其 他 角度 对 原子 结构 所 作 的 考虑 相符 合 ,这 
就 进一步 有 力 地 证 明了 卢 瑟 福 公式 的 正确 性 ”. 
实验 装置 图 及 其 说 明 见 图 4. 1. 


(a) 侧 视图 (b) 俯视 图 


图 4.1 检验 卢 瑟 袜 散 射 公式 的 实验 装置 
图 中 R 是 放射 源 ,F 是 散射 第 ,S 是 闪烁 大, 园 形 金属 号 B 固定 于 附 有 刻度 的 网 委 A 上 ， 
A 和 B 可 在 光滑 的 僚 轴 C 上 转动 ,R 与 FF 装 于 与 媒 无 关 的 管 T 上 ,整个 苗子 由 T 管 抽 
空 ,在 S 屏 上 的 闪烁 计数 通过 显微镜 M 观察 . 


* 卢 琶 福 公 式 与 实验 比较 ,究竟 精确 到 什么 程度 ”这 方面 的 实验 研究 -直到 最 近 还 在 进行 . 这 是 因为 : 
作 1967 年 卢 瑟 异 公式 开始 对 材料 分 析 工 作 越 来 越 显得 有 用 之 后 (参见 本 书 附 录 了 ) ,人 们 更 关心 它 的 
精确 程度 . 除 9 很 小 或 6= 180* 两 种 情况 将 在 下 面 讨论 外 ,对 般 情 况 ,我 们 向 读者 推荐 一 箱 较 容易 
读 的 短文 :[12]J.R. MacDonald et al. .J. App. Phys. ,54(1983 ) 1800. 读 后 可 写 篇 读书 报告 . 
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应 该 指出 ,在 物理 学 中 ,许多 在 经 典 物理 中 成 立 的 公式 ,在 量子 物理 范畴 内 
就 不 对 了 . 但 卢 瑟 福 公式 则 是 很 少 几 个 公式 中 的 一 个 , 它 按 经 典 物理 导出 ,而 在 
量子 物理 中 仍 保持 原来 形式 . 

(2) 原子 核 大 小 的 估计 

在 推导 户 瑟 福 散 射 公式 时 ,我 们 把 原子 核 看 作 一 个 点 , 且 只 考虑 库仑 力 . 但 事 
实 上 ,每 个 原子 核 都 有 一 定 的 大 小 ( 见 第 七 章 ) ,而 且 , 当 人 射 粒子 与 原子 核 靠 得 足 
够 近 时 ,作用 力 不 再 是 纯 库仑 力 , 那 时 , 卢 瑟 福 公 式 与 实验 结果 就 会 产生 明显 偏差. 

入 射 粒子 能 与 原子 核 接近 到 什么 程度 呢 ? 作为 估计 ,我 们 来 计算 当 卢 瑟 福 


公式 仍旧 正确 情况 下 ,一 个 带 正 电 ( Zie) 粒子 ,以 一 定 能 量 { 于 moz] 打 向 质量 严 


的 原子 核 (2Z,e) ,并 与 其 对 头 相 碰 时 ,可 以 接近 的 最 小 距离 是 多 大 . 

假定 原子 核 开 始 静 止 , 当 带 正 电 粒 子 靠近 核 时 ,原子 核 由 于 排斥 也 将 沿 人 射 
粒子 方向 运动 . 当 人 射 粒子 的 动能 全 部 转 为 它 与 原子 核 间 的 库仑 势 时 ,此 时 两 者 
的 间距 即 为 人 射 粒子 可 接近 此 原子 核 的 最 小 距离 r。. 由 于 入 射 粒 子 和 原子 核 都 
在 运动 ,所 以 真正 能 转化 为 库仑 势 的 不 是 入 射 粒 子 的 全 部 实验 室 系 动能 ,而 是 人 
射 粒 子 与 原子 核 间 的 相对 运动 动能 , 即 质心 系 能 量 E.[ 见 (3 -12) 式 ]. 于 是 有 
关系 式 : 


(4-1) 


即 得 最 小 距离 
=a (4 -2) 


可 见 在 户 瑟 福 公 式 成 立 的 条 件 下 ,E. 越 大 ,计算 得 到 的 r。 越 少 . 也 就 是 说 ,实际 
原子 核 半 径 总 是 小 于 mr。. 

实验 证 明 , 当 ”Po 的 a 粒子 (5.3 MeV) 对 ”Cu 作 9 = 180。 散 射 时 , 卢 瑟 福 公 
式 仍 旧 成 立 . 利用 式 (4 -2) 可 以 算出 , 那 时 的 a=16.8 fm, 因 此 , 铀 的 原子 核 半 
径 一 定 小 于 16. 8 fm. 

* (3) 关于 小 角 处 的 卢 瑟 福 公 式 

从 式 (3 -13) 看 出 , 当 6 角 很 小 时 ,在 dQ 立体 角 内 接受 到 的 出 射 粒子 数 dN' 可 
能 大 于 入 射 粒子 数 NN, 在 9 非常 小 时 ,dN' 甚 至 可 以 趋 于 无 穷 大 . 这 显然 是 不 通 的 . 

小 角 , 相 当 于 大 的 碰撞 参数 , 那 时 ,在 一 般 的 实验 条 件 下 , 核 外 电子 的 作用 可 以 
忽略 的 假定 就 不 再 成 立 . 在 b 达到 原子 大 小 时 ,由 于 原子 呈 中 性 ,库仑 散射 就 根本 
不 会 发 生 . 因此 ,在 小 角 时 ,不 考虑 核 外 电子 屏蔽 效应 的 卢 瑟 福 公 式 不 再 正确 “*. 


* 参阅 :[13]A.N. Mantri. Am. J. Phys. ,45(1977)1122. 
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"(4) 180" 处 的 卢 瑟 福 公 式 

在 某 些 情况 下 ,实验 测 到 的 卢 瑟 福 散 射 截面 远大 于 卢 瑟 福 公 式 给 出 的 数值 . 
不 过 ,偏差 只 发 生 在 180° 附 近 不 到 1° 的 范围 内 ( 当 6=179° 时 ,实验 与 理论 就 相 
符 很 好 ). 对 此 偏差 原因 , 现 已 有 了 解释 ,有 兴趣 的 读者 请 参阅 文献 141. 在 阅读 
文献 之 前 ,请 读者 思考 :测量 散射 角 正 好 等 于 180° 时 的 上 户 琶 福 散 射 截面 ,实验 上 
有 什么 困难 ? 如 何 克 服 这 一 困难 ”? 


$5 行星 模型 的 意义 及 困难 


(1) 意义 

1. 最 重要 的 意义 是 提出 了 原子 的 “ 核 式 结构 ”, 即 提出 了 以 核 为 中 心 的 概 
念 ,从 而 将 原子 分 为 核 外 与 核 内 两 个 部 分 (我 们 在 日 常生 活 中 主要 只 接触 到 核 
外 这 一 部 分 ) ,并 且 大 胆 地 承认 了 高 密度 的 原子 核 的 存在 . 

2. 卢 瑟 福 散 射 不 仅 对 原子 物理 起 了 很 大 的 作用 ,而 且 这 种 以 散射 为 手段 研 
究 物 质 结构 的 方法 ,对 近代 物理 一 直 起 着 巨大 的 影响 . 一 旦 我 们 在 散射 实验 中 观 
察 到 卢 瑟 福 散 射 所 具有 的 特征 (所 谓 “ 卢 瑟 福 影子 ”) ,我 们 就 能 预料 到 ,在 研究 
的 对 象 中 可 能 存在 点 状 的 亚 结构 . 

3， 卢 瑟 福 散射 为 材料 分 析 提 供 了 一 种 手段 . 1967 年 ,美国 发 送 了 一 只 飞行 
器 到 月 球 上 ,器 内 装 有 一 只 a 源 ,利用 a 粒子 对 月 球 表面 的 卢 瑟 福 散射 ,分 析 了 
月 球 表 面 的 成 分 ,把 结果 发 回 地 球 . 这 一 结果 与 1969 年 从 月 球 取 回 样品 所 作 分 
析 结 果 基 本 符合 ,从 此 , 卢 瑟 福 散 射 日 益 为 各 实验 室 采 用 ,成 了 材料 分 析 的 有 力 
手段 (参见 附录 工 ) . 按 此 原理 制 成 的 “ 卢 瑟 福 谱 仪 " 现 已 成 为 商品 . 

(2) 困难 

”任何 伟大 的 创造 ,经 常 在 解决 老 问题 的 同时 又 孕育 着 新 的 问题 . 卢 瑟 福 模型 

也 不 例外 . 

卢 瑟 福 模型 与 太阳 系 有 极 大 的 相似 之 处 :它们 都 受 1? 力 支配 ;体系 总 质量 
的 99. 9% 都 集中 在 中 心 (原子 核 或 太阳 ). 但 是 太阳 系 内 的 作用 力 是 万 有 引力 而 原 
子 内 则 是 库仑 力 ,这 个 差异 立刻 带 来 下 述 卢 瑟 福 模 型 三 个 困难 中 的 第 一 个 困难 : 

1. 无 法 解释 原子 的 稳定 性 . 谁 都 知道 ,任何 带电 粒子 在 作 加 速 运 动 的 过 程 
中 都 要 以 发 射电 磁 波 的 方式 放出 能 量 . 这 样 ,电子 就 不 能 永远 绕 着 原子 核 转 下 


[14] T.E.Jackman et al.. Nucl. Inst. & Meth. ,191(1981)527;0O.S. Oen,ibid. ,194(1982)87;D. WW. 
Mingay & B. Rosner. ibid. , B2(1984)340;]. A. Moore et al. ,ibid. ,B17(1986 )250. 
* 对 于 在 卢 瑟 福 散 射 方面 希望 进一步 扩大 知识 的 读者 ,除了 课程 内 容 ( 包 括 本 书 附录 了 ) 外 ,我 们 首 
先 推 荐 阅读 文献 [12 ] , 凭 现 有 知识 已 可 基本 读 懂 它 . 然后 再 请 考虑 180" 和 散射 的 实验 问题 ,并 从 文 
献 [14] 中 得 到 有 益 的 启示 . 
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去 . 因为 电子 绕 核 转 动 的 圆 运动 是 加 速 运动 ,电子 本 身 带 有 负电 荷 ,在 加 速 运动 
中 应 不 断 向 外 发 射电 磁 波 而 不 断 失 去 自己 的 能 量 , 以 致 绕 转 的 轨道 半径 越 来 越 
小 ,形成 电子 向 着 核 作 螺旋 形 的 运动 ,最 后 在 非常 短 的 时 间 内 (10-"s 的 数量 级 ) 
掉 到 核 内 去 ,从 而 使 正 负 电荷 中 和 ,原子 全 部 崩溃 (原子 南 缩 ). 然而 ,在 现实 世 
界 中 , 谁 也 没 见 到 有 这 类 事 发 生 ,非但 原子 没有 崩溃 , 连 丝毫 变 化 都 未 曾 有 过 . 几 
百年 前 的 金 到 今天 还 是 金 , 这 就 证 明 原 子 是 相当 稳定 的 一 但 行星 模型 却 无 法 
解释 这 一 事实 . 

2. 无 法 解释 原子 的 同一 性 . 按照 经 典 力学 的 规律 ,我 们 知道 ,今天 的 太阳 系 
是 由 当初 形成 时 宇宙 的 初始 条 件 决定 的 ,不 同 的 初始 条 件 不 可 能 形成 相同 的 结 
果 ,宇宙 的 变化 是 浩瀚 莫 测 的 ,因此 不 可 想象 还 存在 着 第 二 个 完全 一 样 的 太阳 
系 . 然而 ,原子 的 现实 情况 就 不 同 了 . 我 们 轻而易举 就 能 找到 相同 的 原子 ,来 自 美 
国 的 英国 的 铁 , 甚 至 在 月 球 上 的 铁 , 同 中 国 的 铁 在 原子 结构 上 并 没有 丝毫 差异 . 
这 种 原子 的 同一 性 按 经 典 的 行星 模型 是 无 法 理解 的 . 

3. 无 法 解释 原子 的 再 生性 . 在 太阳 系 中 ,一 旦 有 趋 星 撞击 到 行星 , 则 这 颗 行 
星 原来 的 状态 将 被 打 乱 且 永 远 不 可 能 再 恢复 到 原来 的 状态 一 这 是 大 家 熟知 的 
常识 .那么 在 原子 中 的 情况 又 是 怎样 的 呢 ? 一 个 原子 在 同 外 来 粒子 相互 作用 后 ， 
一 旦 这 外 来 客体 远离 ,这 个 原子 便 马上 又 恢复 到 原来 的 状态 ,就 像 未 曾 发 生 过 任 
何事 情 一 样 . 原子 的 这 种 再 生性 ,又 是 卢 瑟 福 模型 所 无 法 说 明 的 . 

正 是 上 述 所 述 的 三 大 重大 困难 ,使 卢 瑟 福 模型 不 为 当时 物理 学 界 所 认可 ,一 
些 著名 物理 学 家 (包括 普 朗 克 、 爱 因 斯 坦 、 居 里 夫人 等 ) 都 表示 出 “无 动 于 衷 ” 的 
态度 . 但 是 面 对 如 此 困境 , 卢 瑟 福 勇 敢 地 于 1911 年 5 月 在 伦敦 出 版 的 《哲学 杂 
志 》 上 宣布 了 他 的 原子 模型 15) 当时 ,年 轻 的 玻 尔 正在 英国 曼彻斯特 大 学 卢 瑟 
福 所 在 实验 室 工作 . 他 深入 了 解 卢 瑟 福 模型 的 成 功 和 困难 ,为 他 日 后 提出 新 的 原 
子 理论 打下 了 很 好 的 基础 . 

(3) 补 注 :定量 估计 举例 

我 们 现在 对 困难 1 作 个 定量 估计 . 

为 简单 起 见 ,我 们 假定 电子 绕 核 (2e) 作 圆周 运动 . 由 离心 力 和 库仑 力 的 平 
衡 ,可 得 : 

m.v” 1 Ze’ 
R 47E0 RY (5 -1) 


引 人 角 动量 
L = m.vR (5 -2) 


(15】 张 凤 珍 , 因 心 合 译 . 十 九 世 纪 物 理学 科 的 发 展 . ( 译 自 玻 尔 档案 馆 资 料 ) 国外 建材 译 从 ,1998 
(2)44. 
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则 电子 的 速度 可 被 表示 为 
1 Ze’ 
1 三 47e， LL (5 - 3) 
它 的 加 速度 
_ 1 3 1 Ze 1 m.Ze 1 TY(CZe) 
及 (| ( L ) | 了 )-= m (4a) LL (5 -4) 
按照 经 典 电动 力学 ,单位 时 间 内 辐射 的 能 量 为 
-2 1e -2 1 Yenm(2) _ 
“二 3 4men a 了 (本 oe 1 (5 -5) 
假如 使 电子 的 动能 耗 尽 所 需要 的 时 间 为 >, 则 
Pr = Tm (5 -6) 
把 式 (5 -3) 和 (5 -5) 代 入 (5 -6) ,整理 后 可 得 : 
-31 L 14meore - 
| e?2 | (5 -7) 
利用 
2 Ze m.R s_8 
4760 (5 -8) 
可 把 式 (5 -7) 化 为 z 
” 于 (5 -9) 
式 中 
。 = Hr me = 2.818 fm (5 - 10) 
称 之 电子 的 经 典 半径 . : 
车 取 R=0. 1 nm,Z =1, 则 可 从 式 (5 -9) 估 算出 7 电子 作 螺 旋 式 运动 落 


人 入 核 内 所 需要 的 时 间 : 
T 一 3.2x10 ”as 


这 就 是 卢 瑟 福 模型 的 致命 弱点 . 


小 结 


($ -11) 


(1) 正如 著名 英国 科学 家 贝尔 纳 所 说 :“ 发 现 的 最 大 困难 ,在 于 摆脱 一 些 传 


附录 1A 电学 单位 . 。27 


统 的 观念 .”* 汤姆 孙 和 勇敢 地 提出 :有 上 比 原子 小 得 多 的 粒子 一 一 电子 的 存在 . 

(2) 电子 的 发 现 不 仅 打破 了 原子 不 可 分 的 经 典 物 质 观 , 为 打开 微观 世界 研 
究 的 大 门 作出 了 重大 贡献 ,而 且 对 物理 学 的 发 展 产 生 重要 影响 . 正如 李 政 道 所 
讲 1!6) : “从 那 以 后 影响 了 我 们 这 世纪 的 物理 思想 , 即 大 的 是 由 小 的 组 成 ,小 的 是 
由 更 小 的 组 成 ,找到 了 最 基本 的 粒子 就 知道 最 大 的 构造 . 这 个 思想 不 仅 影响 到 物 
理 ,还 影响 到 本 世纪 生物 的 发 展 ,要 知道 生命 就 应 研究 它 的 基因 ,知道 基因 就 可 
能 会 知道 生命 . 我 们 现在 发 现 这 并 不 然 . …… 20 世纪 是 越 微小 越 好 ,我 们 觉得 小 
的 是 操纵 一 切 的 ,而 我 猜测 ,21 世纪 将 要 把 微观 和 宏观 整体 地 联系 起 来 ,这 不 光 . 
是 影响 物理 ,也 许 会 影响 到 生命 的 发 展 . ”在 这 里 李 政 道 又 提出 了 新 的 科学 思 
想 , 值 得 读者 思考 . 

(3) 卢 瑟 福 模 型 的 成 功 和 困难 告诉 我 们 :一 个 模型 的 成 功 在 于 它 能 用 一 种 
比较 直观 的 图 像 , 抓 住所 研究 问题 中 的 主要 矛盾 ,所 得 的 结果 能 与 实验 相符 . 模 
型 的 这 种 特点 也 预示 它 必然 有 其 局 限 性 ,甚至 会 带 来 新 的 难以 解决 的 困难 ,从 而 
迎 来 新 的 物理 学 革命 . 


附录 1A 电学 单位 


两 点 电荷 之 间 的 相互 作用 力 
DZ De- 
F = 一 一 6， 
上 式 中 选用 的 物理 量 单位 不 同 ,比例 系数 上 也 不 同 . 若 选用 国际 单位 制 (SID) , 则 
电量 的 单位 是 库仑 C, 两 电荷 的 间距 取 为 1 m, 力 的 大 小 及 单位 为 9 x 10” N ,这 时 
比例 系数 上 = 一 =8.987 55 x 10” A , 若 选 用 高 斯 单位 制 (CGSE ) , 则 电荷 
的 电量 单位 是 区 电 单 位 (my) 电荷 相隔 的 距离 选 为 1 em , 力 的 大 小 为 1 dyn ,这 


时 力 的 表达 式 为 f= 一 一 一 ,比例 系数 k=1 gn. 在 这 两 种 电学 单位 之 间 ， 


只 要 在 出 现 e 上 吉林 入 天 单 但 细 到 国际 单位 为 真空 介 
电 常量 或 称 真空 电容 率 ). 本 书 采用 国际 单位 制 . 


* 陈 其 荣 . 自然 辩证 法 导论 .复旦 大 学 出 版 社 (1995 )348. 
[16] 李 政 道 . 展望 21 世纪 科学 发 展 前 景 . 取 自 21 世纪 100 个 科学 难题 编写 组 . 21 世纪 100 个 科学 
.难题 . 吉林 人 民 出 版 社 ,1998. 
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习 ”是 


1-1 速度 为 ,的 非 相对 论 的 e 粒 也 与 静止 的 自由 电子 相 碰 挤 , 试 证 明 :a 粒子 的 最 
大 偏离 角 约 为 10… 

1-2 (1) 地 5. 00 MeV 的 a 粒子 被 金 核 以 90° 散 射 时 , 它 的 瞄准 距离 (碰撞 参数 ) 
为 多 大 ? 

(2) 如 果 金 箱 厚 1. 0 jum, 则 入 射 a 粒子 束 以 大 于 90° 散 射 ( 称 为 背 散 射 ) 的 粒子 数 是 全 
部 人 射 粒子 的 百 分 之 几 ? 

1-3 试问 :4.5 MeV 的 a 粒子 与 金 核对 心 磁 挤 时 的 最 小 距离 是 多 少 ” 若 把 金 核 改 为 
"Li 核 , 则 结果 如 何 ? 

1 -4 (1) 假定 金 核 半径 为 7.0 fm, 试 问 : 和 人 射 质子 需要 多 少 能 量 ,才能 在 对 头 碰撞 时 刚 
好 到 达 金 核 的 表面 ? 

(2) 车 金 核 改 为 铝 核 ,使 质子 在 对 头 碰撞 时 刚好 到 达 铝 核 的 表面 ,那么 ,和 人 射 质子 的 能 量 
应 为 多 少 ? 设 铝 核 半径 为 4.0 fm. 

1 -5 动能 为 1.0 MeV 的 窗 质 子 束 垂直 地 射 在 质量 厚度 为 1.5 mg/cem? 的 金 稍 上 ,计数 
器 记录 以 60° 角 散射 的 质子 . 计数 器 圆 形 输入 孔 的 面积 为 1.5 em? , 离 金 稍 散射 区 的 距离 为 
10 cm ,输入 孔 对 着 且 垂 直 于 射 到 它 上 面 的 质子 . 试问 :散射 到 计数 器 输入 孔 的 质子 数 与 人 射 
到 金 箱 的 质子 数 之 比 为 多 少 ? (质量 厚度 定义 为 p。=pt, 其 中 p 为 质量 密度 ,: 为 靶 厚 ) 

1 -6 一 束 a 粒子 垂直 射 至 一 重金 属 条 上 , 试 求 粒子 被 金属 稍 散 射 后 ,散射 角 大 于 
60° 的 a 粒子 数 与 散射 角 大 于 90° 的 粒子 数 之 比 . 

1-7 单 能 的 罕 a 粒子 束 垂 直 地 射 到 质量 厚度 为 2.0 mg/cm? 的 乌 销 上 ,这 时 以 散射 角 
b。> 20。 散 射 的 相对 粒子 数 (散射 粒子 数 与 人 射 数 之 比 ) 为 4.0 x10…. 试 计算 :散射 角 0 =60。 


相对 应 的 微分 散射 截面 92 


1-8 (1) 质量 为 m, 的 入射 粒子 被 质量 为 m,(m, <m, ) 的 静止 靶 核 弹性 散射 , 试 证 明 : 
人 射 粒子 在 实验 室 坐 标 系 中 的 最 大 可 能 偏转 角 6, 由 下 式 决 定 :sin0, = m,/m,. 

(2) 假如 a 粒子 在 原来 静止 的 氮 核 上 散射 ,试问 : 它 在 实验 室 坐 标 系 中 最 大 的 散射 角 为 
多 大 ? 

1-9 动能 为 1.0 MeV 的 罕 质 子 束 垂直 地 射 到 质量 厚度 为 1.5 mg/cm 的 金 箱 上 ,车 金 箱 
中 含有 百 分 之 三 十 的 银 , 试 求 散射 角 大 于 30° 的 相对 质子 数 为 多 少 ? 

1-19 由 加 速 器 产生 的 能 量 为 1.2 MeV、. 束 流 为 5.0 nA 的 质子 束 ,垂直 地 射 到 厚 为 
1.5 hm 的 金 稍 上 , 试 求 5 min 站 被 金 稍 区 射 于 下 殉 角 辣 赂 内 的 质子 数 ， 

(1) 59 ~61?; 

(2) 0>0, =60°; 

(3) 0 <0, =10°. 


什么 叫 模型 ? 模型 就 是 奥地利 的 
火车 时 刻 表 . 奥地利 的 火车 经 常 晚点 ， 
乘客 问 列车 员 :“ 你 们 干吗 还 要 时 刻 
表 ?! ”列车员 回答 “有 了 时 刻 表 你 才 

”知道 火车 的 晚点 呀 1” 
一 一 书 斯 科 夫 (VV. 下 . Weisskopf) 
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1900 年 普 朗 克 ( M. Planck ) 发表 了 著名 的 量子 假说 ,但 当时 很 少 有 人 注意 他 
的 文章 ,更 不 要 说 理解 它 了 ; 连 普 朗 克 本 人 也 不 喜欢 自己 的 “量子 ", 他 与 很 多 人 
一 起 想 把 量子 说 纳入 经 典 轨道 . 可 是 , 爱 因 斯 坦 (A. Einstein) 却 认真 对 待 这 一 革 
命 性 的 观念 ,他 在 提出 狭义 相对 论 的 同年 (1905 年 ) 明确 地 提出 了 光量 子 的 村 

念 .无 独 有 侦 , 爱 因 斯 坦 的 论文 同样 不 受 名 人 的 重视 ;其 至 到 了 1913 年 ,德国 最 
闫 名 的 四 位 物理 学 家 (包括 普 妆 克 在 内 ) 在 封 信 中 还 把 爱 因 斯 坦 的 光量 子 概 
念 说 成 是 “迷失 了 方向 "1). 可 是 ,当时 年 仅 28 岁 的 丹麦 物理 学 家 尼 尔 斯 ， 玻 
尔 , 却 创造 性 地 把 量子 概念 用 到 了 当时 人 们 持 怀 疑 的 卢 瑟 福原 子 结构 模型 ,解释 
了 近 30 年 的 光谱 之 谜 . 下 面 我 们 将 分 别 介绍 普 朗 克 的 量子 假说 、 爱 因 斯 坦 的 光 
量子 概念 和 有 关 光谱 的 实验 事实 . 

(1) 量子 假说 根据 之 一 :黑体 辐射 : 

什么 叫 黑体 辐射 ? 记得 有 时 在 评论 菜 人 物 时 (例如 ,莎士比亚 的 喜剧 《 威 尼 
斯 商人 》 中 的 高 利 贷 者 夏 洛克 ) ,人 们 会 贬 称 他 “黑心 ”, 就 是 说 这 个 人 对 什么 东 
西 都 贪得无厌 . 与 此 相似 ,车 一 物体 对 什么 光 都 吸收 而 无 反射 ,我 们 就 称 这 种 物 
体 为 “绝对 黑体 ” ,简称 “黑体 ”. 事实 上 当然 不 存在 “绝对 黑体 ” ,不 过 有 些 物体 


[ 1 ] Max Jammer. The Conceptual Development of Quantum Mechanics. McGraw Hill Book Co. (1966) 
44. 
* 在 “量子 力学 "课程 中 ,将 对 黑体 辐射 作 详细 论述 ,参阅 :[2] 曾 谎言 . 量子 力学 .科学 出 版 社 (1981) 
1 . 
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玻 尔 与 普 朗 克 (1930 年 ) 


可 以 近似 地 作为 “黑体 "来 处 理 ,如 图 6. 1 所 示 . 一 东 光 一 旦 从 狭 颖 射 人 空 腔 后 ， 


就 很 难 再 通过 狭 缝 反射 出 来 ,这 个 空 腔 的 开口 就 可 以 
被 看 作 是 黑体 . 

我 们 知道 ,所 有 物体 都 能 发 射 热 辐射 ,而 热 辐射 
与 光 辐 射 一 样 ,都 是 一 定 频率 范围 内 的 电磁 波 . 炼 钢 
的 好 坏 常 取决 于 炉 内 温度 ,而 温度 则 可 从 颜色 中 得 到 
反映 , 即 我 们 需要 知道 炉 内 热 辐射 的 强度 分 布 
u(A ) 一 一 不 同 波长 (颜色 ) 对 应 的 辐射 强度 , 依 此 来 
把 握 炼 钢 的 时 机 . 类 似 地 ,在 天 文学 中 ,人 们 靠 辐 射 的 
强度 分 布 来 判断 星体 表面 的 温度 . 冶金 学 和 天 文学 等 
方面 的 需要 ,大 大 推动 了 对 热 辐射 的 研究 . 


6.1 绝对 黑体 的 模拟 


1859 年 , 基 尔 霍 夫 (G. R. Kirchhoff) 证 明 , 黑 体 与 热 辐 射 达 到 平衡 时 ,辐射 能 
量 密 度 E(v,7) 随 频率 v 变化 曲线 的 形状 与 位 置 只 与 黑体 的 热力 学 温度 了 有 关 ， 
而 与 空 腔 的 形状 及 组 成 的 物质 无 关 . 这 样 , 利 用 黑体 就 可 撤 开 材料 的 具体 性 质 来 


普遍 地 研究 热 辐射 本 身 的 规律 . 


1893 年 , 维 恩 (W. Wien) 发 现 黑体 辐射 的 位 移 律 . 实验 测 得 黑体 辐射 本 领 
R(A,7T) 在 不 同 温度 7 下 ,随和 的 变化 规律 ,如 图 6.2(a) 所 示 : 

R(A,7) 是 表示 单位 时 间 从 黑体 的 单位 面积 上 所 辐射 出 去 的 波长 在 和 附近 
单位 波长 范围 内 的 能 量 大 小 . 由 图 可 见 ,R(A,T) 的 最 大 值 所 对 应 的 波长 A。 是 
与 黑体 的 热力 学 温度 成 反比 的 .图 6.2(a) 中 虚线 表示 峰 位 随 温度 7 的 移动 . 实 


验 测 得 A, 与 了 的 乘积 为 常量 : 
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ROOT 


1 2 3w(10 Hz) 


(a) RU,T) ~4, 维 恩 位 移 律 (b) R(vT)~v 


图 6.2 


A.T =0.2898 cm .K (6-1) 
(6 -1) 式 即 通常 的 维 恩 位 移 律 公式 . 
类 似 地 ,可 以 测 得 辐射 本 领 R(v,7T) , 即 单 位 时 间 从 单位 面积 黑体 上 所 辐射 
的 频率 在 > 附近 单位 频率 范围 内 能 量 随 > 的 变化 规律 ,如 图 6.2(b) 所 示 . 由 图 
可 见 , 极 大 值 所 对 应 的 v, 与 黑体 热力 学 温度 成 正比 . 
总 辐射 本 领 R 有 如 下 表达 式 
R(T) = [ROT) dA =- { R(v,T) dy 


即 有 等 式 
R(A,T)dA = -R(v,T)dyv (6 -2) 
由 此 可 得 R(A,T) = SR(v = ,7) (6 -3) 
由 于 小 孔 ( 黑 体 ) 辐射 本 领 与 腔 内 热平衡 时 的 辐射 场 的 能 量 密度 E(v,7T) 有 
关系 * 


R(v,T) = TE(v,7) (6 - 4) 


其 中 E(v,7T) 为 频率 v 附近 单位 频率 范围 内 的 能 量 密度 . 
维 恩 根 据 实验 结果 ,所 得 到 的 频率 在 (v,v + dy) 之 间 的 辐射 能 量 密度 E(v， 
7) 的 经 验 关 系 式 为 : 


* ”此 公式 的 推导 ,可 参阅 :(3] 王 正 行 . 近代 物理 学 . 北京 大 学 出 版 社 (1995 )280. 
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~ E(v,T)dv = Ce ”dy (6 -5) 
式 中 C, 和 C, 为 经 验 参 数 ,7 为 平衡 时 的 温度 . 除了 在 低频 部 分 有 显著 偏差 外 ， 
此 公式 与 实验 相符 得 很 好 . 
在 1900 一 1905 年 间 , 瑞 利 (J. W. S. Rayleigh ) 和 金 斯 (J. H. Jeans) 根据 经 典 
电动 力学 和 统计 物理 学 导 得 : 
E(v,T)dv = FkT dy (6 - 6) 


式 中 * 为 光速 ,k 为 玻 耳 兹 曼 常 量 . 此 公式 在 低频 部 分 与 实验 相符 其 好 ,但 随 频 
率 增 大 而 与 实验 值 的 差距 越 来 越 大 , 当 v 一 % 时 引起 发 散 ,这 是 当时 有 名 的 “ 紫 
外 灾难 ”. 见 图 6. 3. 


El(v,T) 瑞 利 一 金 斯 


0 1 2 v/(10" Hz) 


图 6.3 瑞 利 - 金 斯 公式 和 普 朗 克 
公式 与 实验 比较 


在 经 典 力学 、 热 力学、 统计 物理 学 和 电动 力学 取得 一 系列 成 就 之 后 ,物理 学 
家 在 19 世纪 末 已 建成 了 一 座 座 宏伟 的 科学 大 厦 . 不 少 人 认为 ,后 辈 物理 学 家 似 
乎 只 要 做 一 些 零碎 的 修补 工作 就 行 了 . 但 是 ,在 物理 学 晴朗 的 天 空 出 现 了 两 朱 令 
人 不 安 的 “乌云 "(1900 年 4 月 英国 开尔文 勋 可 语 ). 一 打 是 指 迈 克 耳 孙 ( A. A. 
Michelson ) - 莫 雷 (E.W. Morley) 实 验 (1887 年 ) , 另 一 条 则 与 黑体 辐射 有 关 . 正 
是 这 两 朱 乌 云 ,不 久 便 掀起 了 物理 学 上 深刻 的 革命 :一 个 导致 相对 论 的 建立 ,一 
个 导致 量子 力学 的 诞生 . 

1900 年 10 月 19 日 , 基 尔 霍 夫 的 学 生 普 朗 克 ,在 德国 物理 学 会 会 议 上 提出 

一 个 黑体 辐射 能 量 密度 的 分 布 公式 : 

8Thzy dy (6 -7) 


E(v,T)dv = 3 hv/kT 
C e 一 | 
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这 个 公式 是 普 朗 克 为 了 凑合 实验 数据 而 猜 出 来 饶 41. 显然 , 当 hv>>kT 时 ,(6 - 
7) 式 具有 与 维 恩 经 验 公 式 (6 -5) 完 全 一 样 的 形式 ; 当 思科 好 时,(6 -7) 式 就 变 
为 瑞 利 - 金 斯 公式 (6 -6). 在 提出 这 公式 的 当天 ,和 鲁 本 斯 (H. Rubens) 立 刻 把 它 
与 卢 默 (0.Lummer) 和 普 林 斯 海 默 (E. Pringsheim ) 当时 测 到 的 最 精确 的 实验 结 
果 进 行 核对 ,结果 发 现 , 两 者 以 惊人 的 精确 性 相符 合 . 鲁 本 斯 第 二 天 就 把 这 一 高 
讯 告 诉 了 普 朗 克 , 使 他 决心 “不 惜 一 切 代 价 找到 一 个 理论 的 解释 ”. 经 过 两 个 月 
的 日 夜 奋 斗 , 普 朗 克 在 12 月 14 日 在 德国 物理 学 会 提出 :电磁 辐射 的 能 量 交换 只 
能 是 量子 化 的 , 即 忆 = mhz,nmn=1,2,3,…; 这 里 的 产后 来 被 称 为 普 朗 克 常 量 . 在 此 
能 量 量子 化 假定 下 ,他 导出 了 著名 的 普 朗 克 公 式 (6 -7) 式 . 
普 朗 克 发 表 的 常量 ( 5 ] 
h=6.55x10™]J.s 
只 比 现 代 值 低 1% ;同时 导出 的 玻 耳 效 曼 常量 
k= 1.346 x 10 2 J/K 

比 现 代 值 低 约 2. 5%. 由 此 还 可 相当 精确 地 算出 阿 伏 伽 德 罗 常量 N, 及 电子 的 电 
荷 e, 而 在 实验 上 只 是 在 近 二 十 年 之 后 才 独 立地 把 W 和 e 测量 到 这 样 精确 的 水 
平 . 
我 国 物理 学 家 叶企孙 在 1921 年 与 杜 安 (W. Duane) 和 帕 尔 墨 ( 了 . H. Palmer) 
合作 测定 

h = (6.556 +0.009) x 10™ J.s 
[数字 可 按 标准 写法 :6.556(9) x10 -“]. 此 数值 被 国际 物理 学 界 沿用 达 16 年 . 

普 朗 克 常 量 在 2006 年 的 推荐 值 为 : 
h = 6. 626 068 96(33) x 10 一 JJ. s 
， 类 似 (6 -2) 式 ,有 关系 式 E(z,7)dz = 天 (和 ,7)dA ,利用 此 式 和 (6 -7)E(v， 

7)dy 的 表达 式 , 即 可 得 到 辐射 波长 在 (和 ,A +dA) 范 围 中 辐射 能 量 密度 的 分 布 公 


式 
87hc dA 和 


， E(A,T)dA = 5 RT (6 -8) 
A ee 


-1 
利用 守信 :7) -0 ,可 导出 维 恩 位 移 律 公式 (6 -1) (请 读者 计算 ). 


由 于 量子 化 的 概念 同 经 典 物理 重 育 丙 ， ' 因 此 在 以 后 后 的 十 余年 内 , 普 朗 克 很 
后 悔 当 时 提出 “量子 说 " ,并 想 尽 办 
最 子 化 说 成 是 “ 假 量子 化 ;好 比 黄油 ,人 们 去 商店 买 时 ,只 能 是 一 块 一 块 束 买 ， 


[4] 赛 格 里 .从 X 射线 到 夸克 . 上海 科 技 文献 出 版 社 (1984 ) . 
[5 ] M.Planck. Ann. der Physik ,4(1901)553. 
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但 拿 到 家 里 仍 可 以 一 点 一 点 分 割 开 . 只 是 在 各 种 经 典 式 的 解释 一 一 碰壁 后 , 才 理 
解 到 量子 说 的 真正 的 深刻 的 含义 [61. 

正 因为 普 朗 克 的 量子 说 与 经 典 物 理 的 概念 是 如 此 之 不 同 ,因此 在 普 朗 克 公 
式 正式 提出 后 的 五 年 之 中 ,没有 人 对 其 加 以 理会 . 直到 1905 年 , 才 由 爱 因 斯 坦 作 
了 发 展 ,提出 光 的 量子 说 ,用 =hy 成 功 地 解释 了 光电 效应 *， 

(2) 量子 假说 根据 之 二 :光电 效应 

1. 光电 效应 的 发 现 

赫 效 (H. R. Hertz) 于 1887 年 在 用 莱 顿 瓶 放 电 的 实验 中 ,发 现 电 磁 波 ,并 确 
定 其 传播 速度 等 于 光速 . 赫兹 的 实验 使 麦克 斯 韦 的 电磁 波 理论 得 到 全 部 验证 . 正 
是 在 这 个 实验 里 ,赫兹 注意 到 , 当 紫 外 光照 在 火花 际 的 负极 上 ,放电 就 比较 容易 
发 生 . 这 是 光电 效应 的 早期 征兆 . 次 年 ,和 霍 尔 瓦 希 斯 (W. Hallwachs) 对 此 现象 作 
了 进一步 研究 ,发 现 清洁 而 绝缘 的 锌 板 在 紫外 光照 射 下 获得 正 电荷 ,而 带 负 电 的 
板 在 光照 射 下 失掉 其 负电 荷 . 1900 年 , 林 纳 (P. Lenard ) 实验 证 明 ,金属 在 紫外 光 
照射 下 发 射电 子 . 过 了 两 年 ,他 进一步 发 现 ,光电 效应 的 实验 规律 不 能 用 波动 说 
解释 . 1905 年 , 爱 因 斯 坦 提 出 光量 子 假说 ,并 用 以 解释 光电 效应 . 

2. 光电 效应 的 实验 规律 

观察 光电 效应 的 实验 装置 如 图 6.4 所 示 . 单 色光 投射 到 作为 正极 的 金属 表 
面 , 引 起 光电 子 的 逸 出 . 在 男 一 端的 电极 上 加 负电 压 ( 减 速 势 )V, 它 的 大 小 是 电 


图 6.4 观察 光电 效应 的 实验 示意 图 


[6 ] M.J. Klein. Physic Today ,19 ,23(1966 ) . 
* 原著 :[7]A. Einstein. Ann. der Physik ,17(1905 ) 132; 并 参考 :8 ] A. Arons & M. Peppard. Einstein's 
Proposal of the Photon Concept, Am. J. Phys. ,33(1965 ) 367. 


$6 背景 知识 . 35 . 


子 能 重 的 直接 量度 . 如 果 我 们 假定 电子 从 正极 发 射出 来 的 最 大 动能 为 二 mv: , 那 


么 , 当 


eV = eV, = 了 mo 


2 
时 ,就 没有 一 个 电子 能 够 到 达 负 极 , 于 是 电流 i 为 零 . V, 被 称 为 遏止 电压 . 
初 看 起 来 ,光电 效应 极 易 理解 ,但 仔细 考察 一 下 实验 规律 ,就 发 现 大 有 问题 . 
实验 结果 表明 : 
A. 当 光 的 强度 /与 频率 v 一 定时 ,光电 流 i 与 时 间 :的 关系 如 图 6.5(a) 所 
示 . 当 光 照 到 金属 表面 时 ,电流 几乎 同时 ( <1 ns) 产 生 . 


i 


10s 、 
光 强 1 和 频率 v 一 定时 ， 光 电流 i 与 产生 光电 子 的 时 间 1 的 关系 


图 6.5 (a) 


B.， 当 减速 势 V 和 光 的 频率 v 固定 时 ,光电 流 i 与 光 强 1 成 正比 , 即 单位 时 间 
内 逸 出 的 电子 数目 正比 于 光 的 强度 ,如 图 6.5(b) 所 示 . 


i 


了 
减速 势 了 和 光 的 频率 v 固定 时 ， 光 强 了 与 光电 流 i 的 关系 


图 6.5 (b) 
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C. 当 光 的 强度 7 和 频率 > 固定 时 ,光电 流 i 随 减 速 势 V 增 加 而 减 小 ,如 图 
6.5(c) 所 示 . 可 见 ,v 一 定时 ,对 不 同 1, 有 相同 的 遏止 电压 Vo. 当 V=V 时 ,i=0， 
那 时 最 大 能 量 的 电子 都 被 阻止 到 静止 ( 当 了 了 较 小 时 ,只 是 低能 电子 被 阻止 ). 这 
表明 光电 子 的 最 大 能 量 与 光 强 7 无 关 . 


V 


yo 
频率 v 固 定时， 不同 光 强 7 下， 光电 流 :与 减速 势 了 的 关系 


图 6.5 (ec) 


D. 对 特定 表面 ,遏止 电压 VW 依赖 于 光 的 频率 而 与 光 的 强度 1 无关, 从 B 可 
知 , 与 i 也 无 关 . 对 金属 材料 钨 (Cs) 、 钾 (K) 、 铜 (Cu) ,都 分 别 有 非 常 确定 的 效 频 
率 wm; 人 射 光 的 频率 必须 超过 此 阔 值 ,才能 产生 光电 流 ,否则 ,不论 光 强 7 多 大 ， 
都 无 光电 流 i, 见 图 6.5(d). 对 大 多 数 金 属 而 言 ,z。 处 于 紫外 区 . 因 典 型 的 约 
为 几 伏 ,发 出 的 光电 子 的 动能 在 几 个 eV. 由 图 6.5(d) 可知, 当 >=z 时 ,V =0， 
即 不 必 外 加 减速 电压 ,电子 都 跑 不 出 来 . 而 当 v >z 时 , 随 v 增 大 ,遏止 电压 
也 增 大 . 这 表明 光电 子 的 最 大 能 量 与 > 有 关 . 


yo 


斜率 h ( 普 朗 克 常量 ) 


Vv 


vo 


对 特定 金属 表面 ， 遇 止 电 压 凡 与 频率 "的 关系 


图 6.5 (d) 
3. 光电 效应 的 经 典 解释 
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经 典 物 理 认为 , 光 是 一 种 波动 , 当 它 照 在 电子 上 时 ,电子 就 得 到 能 量 . 当 电子 
集聚 的 能 量 达 到 一 定 程度 时 ,电子 就 能 脱离 原子 的 束缚 而 逸 出 . 那么 , 光 需 要 照 
射 多 少时 间 才 能 使 电子 达到 这 样 的 能 量 呢 ? 实验 发 现 , 以 光 强 为 1 pW/m? 的 光 
照射 到 钠 金 属 表面 , 即 可 有 光电 流 被 测 到 . 这 就 相当 于 一 个 500 W 的 光源 照 在 


6 300 m 远 处 的 钠 金属 板 上 | 76 3007 , 即 可 有 电子 发 射 . 容易 估算 ,在 一 平方 


米 的 面积 上 ,一 个 原子 层 内 约 有 10" 个 钠 原 子 * ,那么 十 层 就 有 10” 个 钠 原 子 . 
假定 入 射 光 的 能 量 为 十 层 原 子 所 吸收 ,那么 , 每 一 个 原子 得 到 
10-“W =10.”J/s 二 10” eV/s. 这 表明 ,1 m? 的 钠 金 属 板 上 ,每 个 原子 每 秒 钟 接 
收 到 的 能 量 约 为 0. 1 keV ,即使 每 个 原子 中 只 有 一 个 电子 接收 能 量 ,要 使 这 个 电 
子 获得 1 eV 的 能 量 ,还 需要 10 s=1/3ae(lce=Trxl0 s)! 这 与 实验 事实 发 生 严 
重 的 矛盾 . 光电 效应 的 响应 时 间 快 (T<10… s) ,是 经 典 物理 最 难 理解 的 . 

另外 ,依照 经 典 理论 ,决定 电子 能 量 的 是 光 强 ,而 不 是 光 的 频率 .但 实验 事实 
却 是 :光电 子 能 量 与 光 强 无 关 ,而 与 频率 有 关 . 上 暗淡 的 蓝光 照 出 的 电子 的 能 量 居 
然 比 强烈 的 红 光 照 出 的 电子 的 能 量 大 . 这 种 电子 能 量 与 光 频 率 的 关系 是 经 典 物 
理 所 无 法 解释 的 . 

4. 光电 效应 的 量子 解释 

1905 年 , 爱 因 斯 坦 发 展 了 普 朗 克 的 量子 说 . 普 朗 克 在 解释 黑体 辐射 时 假定 ， 
物质 振子 的 能 量 是 量子 化 的 , 光 以 不 连续 方式 从 光源 发 出 ,但 仍 以 波 的 方式 传 
播 . 爱 因 斯 坦 在 1905 年 所 发 表 的 三 篇 划时代 的 论文 中 的 一 篇 《4 光 的 产生 和 和 转化 
的 一 个 启发 性 观点 》 中 明确 提出 :“ 按 通常 的 想法 , 光 的 能 量 是 连续 地 分 布 于 光 
传播 所 经 过 的 空间 , 当 人 们 试图 解释 光电 效应 时 ,这 种 想法 遇 到 了 极 大 的 困 
难 ”.(7 于 是 ,他 进一步 假定 , 光 的 能 量 也 是 量子 化 的 , 光 在 空间 的 传播 正 像 粒子 
那样 运动 . 这 种 粒子 后 来 被 称 为 光量 子 或 光子 . 爱 因 斯 坦 用 光量 子 假说 成 功 地 解 
释 了 光电 效应 . 

爱 因 斯 坦 在 《物理 学 的 进化 》 一 书 中 * 还 强调 了 他 提出 光量 子 概念 的 科学 
思想 :“ 为 了 保持 牛顿 理论 的 基本 观念 ,我 们 必须 假设 : 单 色 光 是 由 能 -粒子 组 
成 的 ,并 用 光量 子 来 代替 旧 的 光 微 粒 . 光量 子 以 光速 在 空中 穿 过 , 它 是 能 量 的 最 
小 单元 . 我 们 把 这 些 光量 子 叫 做 光子 . 牛顿 理论 在 这 个 新 的 形式 下 复活 ,就 得 出 
光 的 量子 论 .” 


* 从 人 mr NA = A/p =23/0. 97 可 估算 出 钠 的 原子 半径 r~ 0.2 nm;1 m? .一 层 原 子 的 体积 为 2 x 


0.2 nm x100? cm? =4x10-4cm ,内 有 原子 数目 为 4x10- om /Snr ~1.2 x10'., 


可 ” 爱 因 斯 坦 , 英 费 尔 德 . 物理 学 的 进化 . 周 牧 威 译 . 上 海 科学 技术 出 版 社 (1962)190. 
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按照 爱 因 斯 坦 的 观点 , 当 光 射 到 金属 表面 时 ,能 量 为 hy 的 光子 被 电子 吸收 . 
电子 把 这 能 量 的 一 部 分 用 来 克服 金属 表面 对 它 的 束缚 , 另 一 部 分 就 是 电子 离开 
金属 表面 后 的 动能 . 这 一 能 量 关 系 可 以 写成 : 
mo = jp 一 中 (6 -9) 
即 ,光子 的 能 量 加 减 去 电子 在 金属 中 的 结合 能 (脱出 功 )$ 等 于 电子 的 最 大 动 
能 . 此 式 也 称 为 爱 因 斯 坦 光 电 方程 . 见 图 6. 6 , 它 是 图 6. 5(d) 的 放大 图 . 当 hy < 
时 ,电子 不 能 脱出 金属 表面 ,因而 没有 光电 子 产生 . 光 的 频率 决定 了 光子 的 能 量 ， 
也 就 决定 了 电子 的 能 量 . 光 的 强度 只 决定 光子 的 数目 ;光子 多 ,产生 的 光电 子 也 
多 ,但 能 不 能 产生 光电 子 则 决定 于 光 的 频率 . 这 样 ,经 典 理论 所 不 能 解释 的 光电 


效应 就 得 到 了 说 明 . 


频率 y 


了 
1 bl 一 
一 全 
Qi 
< 


图 6.6 光电 效应 的 爱 因 斯 坦 解释 


但 是 由 于 传统 的 经 典 波动 理论 的 影响 之 深 ,, 爱 因 斯 坦 的 光量 子 论 又 是 如 此 
地 与 传统 观念 相对 立 , 所 以 在 相当 长 的 时 间 内 也 不 能 为 物理 学 界 所 接受 ,(6 - 
9) 式 的 正确 性 遭 到 怀疑 . 直到 1916 年 密 立根 发 表 了 他 从 1904 年 开始 ,历经 10 
多 年 所 开展 的 精确 的 光电 效应 实验 结果 * ,完全 证 实 了 爱 因 斯 坦 光 电 方程 的 正 
确 性 ,并 测 得 了 普 朗 克 常 量 ( 即 图 6.6 中 直线 的 斜率 ) , 它 与 现代 值 十 分 相近 , 光 
量子 论 才 开始 得 到 人 们 的 承认 . 虽然 如 此 , 密 立根 还 要 说 :“ 尽 管 爱 因 斯 坦 的 公 
式 是 成 功 的 ,但 其 物理 理论 是 完全 站 不 住 脚 的 . ”可 见 ,一 个 新 的 思想 要 被 人 们 


* 参见 绪论 中 所 推荐 的 文献 [11]p100. 
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接受 是 相当 困难 的 . 然而 ,历史 很 快 作出 了 判断 ,光量子 论 终于 被 普遍 接受 , 爱 因 
斯 坦 也 因 光 电 效 应 (而 不 是 相对 论 ) 获得 1921 年 度 的 诺 贝 尔 物理 奖 . 

深 人 思考 ,将 发 现 环绕 “量子 化 ”概念 ,还 有 一 些 科学 难题 没有 明确 答案 ,如 
为 什么 能 量 一 定 要 量子 化 ? 为 什么 普 朗 克 常 量 会 是 这 个 特定 值 ? …… 对 于 “ 光 
量子 , 爱 因 斯 坦 直 到 临终 (1955 年 ) 前 还 讲 过 :“ 这 50 年 的 沉思 ,并 没有 使 我 更 
接近 “什么 是 光量 子 (光子 )' 这 个 问题 的 解决 . ”* 

(3) 光谱 

光谱 是 光 的 频率 成 分 和 强度 分 布 的 关系 图 , 它 是 研究 原子 结构 的 重要 途径 
之 一 . 牛顿 早 在 1704 年 就 说 过 : 若 要 了 解 物质 的 内 部 情况 ,只 要 看 其 光谱 就 可 以 
了 . 

光谱 是 用 光谱 仪 测量 的 . 光谱 仪 的 种 类 繁多 ,但 其 基本 结构 原理 却 几乎 都 一 
样 ,大 致 由 三 部 分 组 成 :光源 ;分 光 器 (棱镜 ,或 光栅 ) ;记录 仪 (把 分 出 的 不 同 成 
分 的 光 强 记录 下 来 ). 图 6.7 是 棱镜 光谱 仪 的 原理 图 . 


图 6.7 棱镜 光谱 仪 示意 图 


不 同 的 光源 具有 不 同 的 光谱 . 如 果 用 和 氢 灯 作为 一 个 光源 ,那么 发 出 的 光 就 是 
氨 光 ,在 光谱 仪 中 测 到 的 便 是 氨 的 光谱 ,如 图 6. 8 所 示 . 注意 ,图 中 最 上 面 的 数字 
是 波 数 之 的 大 小 , 见 下 面 (6 -10) 式 . 
到 1885 年 ,人 们 从 光谱 仪 中 观察 到 的 氢 光 谱 线 已 有 14 条 . 这 年 , 巴 耳 末 (J. 
J. Balmer) 在 对 这 些 谱 线 进行 分 析 研 究 后 ,提出 了 一 个 经 验 公 式 , 依 此 可 以 计算 
在 可 见 光 区 的 谱 线 的 波 数 Vv( 即 波 长 的 倒数 ): 
= 二 = 和 (二 -三 )," = 3,4,5,… (6 - 10) 
式 中 B =364. 56 nm ,是 个 经 验 常数 .根据 这 个 公式 算得 的 波长 数值 在 实验 误差 


* 和 替 布 森 . 物理 学 :基本 概念 及 其 与 方方面面 的 联系 . 秦 克 诚 等 译 , 上 海 科学 技术 出 版 社 (1990)329. 
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莱 曼 系 (=1) 


56 
巴 耳 末 系 (n=2) 


帕 邢 系 (n=3) 


图 6.8 和 氢 原 子 光 谱 


范围 内 与 测 到 的 数值 完全 一 致 .后 人 称 这 个 公式 为 巴 耳 末 公式 ,而 将 它 所 表达 的 
_ 组 谱 线 ( 均 落 在 可 见 光 区 ) 称 为 巴 耳 末 系 . 
1889 年 ,里 德 伯 (J. R. Rydberg) 提出 了 一 个 普遍 的 方程 *: 


1 = 有 | 二- 于] = TC) - T(n’) (6 - 11) 
n: 12 


人 
vy 三 


A n 
这 就 是 里 德 伯 方程 . 其 中 7(n) 称 光谱 项 . 
T(n) = 和 (6 -12) 
n 


所 的 所 有 谱 线 都 可 用 这 个 方程 表示 ,其 中 R=, 称 之 为 里 德 伯 常 量 ,在 此 也 是 


一 个 经 验 参 数 . 式 中 n=1,2,3,…; 对 于 每 一 个 n, 有 n =n+1,n+2,n+3,… 构 
成 一 个 谱 线 系 , 例 如 : 
n=1,n'=2,3,4,5,… ,此 谱系 处 于 紫外 区 ,1914 年 由 菜 曼 (T. Lyman ) 发 现 ， 
称 之 莱 曼 系 . 
n=2,n'=3,4,5,6,…, 在 可 见 区 , 称 之 巴 耳 末 系 (1885 年 ) ,其 中 最 著名 的 
红色 H。 线 (n=3,A =656.3 nm) 是 瑞典 乌 帕 萨 拉 的 埃 格 斯 特 朗 (A.J. 
Angstrom) 在 1853 年 首先 测 到 的 . 在 一 些 杂 志和 书 中 还 常 看 到 的 波长 的 另 一 单 


* 据说 ,当时 里 德 伯 并 不 知道 巴 耳 末 的 工作 ,参见 :19] A.L. Schawlow. 1981 年 诺 贝尔 奖 的 演讲 , 物 
理 ,11(1982)513. 
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位 埃 (A)(1A=0.1 nm), 即 以 他 的 名 字 命 名 .有 人 把 1853 年 作为 科学 光谱 学 的 


开始 . 

n=3,n' =4,5,6,7,… ,在 红外 区 ,1908 年 由 帕 邢 (F. Paschen ) 发 现 , 称 之 帕 
邢 系 . 

n=4,n'=5,6,7,8,… ,在 红外 区 ,1922 年 由 布 拉 开 (F. Brackett ) 发 现 , 称 布 
拉 开 系 . 

n=5,n’ =6,7,8,9,… ,在 红外 区 ,1924 年 由 普 丰 德 (H. A. Pfund) 发 现 , 称 普 
丰 德 系 . 


其 中 ,对 于 n=4,n’ =7 以 上 的 谱系 ,n =5,n’ =7 以 上 的 谱系 ,以 及 n=6， 
n =7 的 谱 线 都 是 后 来 由 哈 姆 泼 雷 斯 (C.S. Humphreys) 发 现 的 . 

从 式 (6 -11) 可 知 , 氨 的 任 一 谱 线 都 可 以 表达 为 二 个 光谱 项 之 差 , 氨 光谱 是 
各 种 光谱 项 差 的 综合 .表面 上 如 此 繁复 的 光谱 线 竞 然 由 式 (6 -11) 简 单 地 表示 ， 
这 不 能 不 说 是 一 项 出 色 的 成 果 . 但 是 ,里 德 伯 公式 (6 - 11) 完 全 是 凭 经 验 竣 出 来 
的 , 它 为 什么 能 与 实验 事实 符合 得 如 此 之 好 ,在 公式 问世 后 将 近 三 十 年 内 ,一 直 
是 个 谜 . 
这 个 谜 ,由 于 玻 尔 把 量子 说 引入 了 卢 瑟 福 模 型 而 得 到 了 揭晓 . 原子 物理 也 从 
此 展现 出 新 的 篇 章 . 在 图 6.9 中 ,我 们 可 以 看 到 对 此 作出 杰出 贡献 的 部 分 物理 学 
家 的 照片 . 


"A 


pe 


a 2 
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图 6.9 1927 年 索 尔 瓦 会 议 参 加 者 
前 排 左 起 第 二 到 第 六 人 为 : 普 朗 克 、 居 里 夫人 \ 洛 伦 兹 、 爱 因 斯 坦 、 朗 之 万 . 
第 二 排 左 起 第 一 人 : 德 拜 .第 三 人 :布拉格 、 第 五 到 第 九 人 : 犹 拉 克 、 康 普 顿 、 
德 布 罗 意 . 玻 恩 . 玻 尔 . 第 三 排 (站 立 ) 左 起 第 六 人 : 薛 定 刘 .第 八 . 九 人 为 : 
泡 利和 海 森 伯 . 这 些 人 的 名 字 在 本 书 中 都 将 陆续 出 现 . 
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$7 玻 尔 模型 


玻 尔 在 1913 年 2 月 之 前 ,还 一 直 没 有 注意 到 巴 耳 末 公 式 *.2 月 中 , 当 他 从 
他 的 好 友 那 儿 得 知 这 一 关于 氢 原 子 光 谱 线 的 经 验 表达 式 时 ,他 即 获得 了 他 理论 
“七 巧 板 中 的 最 后 一 块 板 "10)] . 正如 他 在 后 来 经 常 说 的 “我 一 看 到 巴 耳 未 公式， 
整个 问题 对 我 来 说 就 全 都 清楚 了 ”. ( 玻 尔 的 “二 月 转变 ”). 同年 3 月 6 日 , 玻 尔 
就 寄 出 了 关于 和 氢 原 子 理论 的 第 一 篇 文章 ,并 在 7.9 11 三 个 月 中 连续 发 表 三 篇 有 
历史 意义 的 巨著 六. 

玻 尔 的 氧 原子 理论 是 分 三 步 完 成 的 : 

(1) 经 典 轨道 加 定 态 条 件 

玻 尔 认为 , 氢 原 子 中 的 一 个 电子 绕 原 子 核 作 圆周 运动 (经 典 轨道 ) ,并 作 一 
个 硬性 的 规定 :电子 只 能 处 于 一 些 分 立 的 轨道 上 , 它 只 能 在 这 些 轨道 上 绕 核 转 
动 , 且 不 产生 电磁 辐射 . 这 就 是 玻 尔 的 定 态 条 件 . 应 当 指出 ,“ 一 个 硬性 的 规定 ” 
常常 是 在 建立 一 个 新 的 理论 开始 时 所 必要 的 ; 爱 因 斯 坦 在 建立 相对 论 时 就 是 这 
样 做 的 , 玻 尔 在 这 里 也 是 这 样 做 的 . 至 于 这 个 硬性 规定 是 否 能 够 成 立 ,首先 要 看 
由 此 而 产生 的 结论 与 实验 符合 得 如 何 . 玻 尔 的 定 态 条 件 是 玻 尔 理论 中 最 富有 独 
创 的 内 容 . 
”如 图 7.1 所 示 , 质 量 为 m。 的 电子 绕 


质子 作 半 径 为 r 的 圆周 运动 . 按 经 典 力 电子 轨道 
学 ,电子 受到 的 向 心力 为 , 

F = m. 

" KN 

这 个 力 只 能 由 质子 和 电子 之 间 的 库仑 引 > ~ 
力 来 提供 , 即 / 

1 e mv 

4nE0 7 r 

由 此 得 到 电子 在 圆周 运动 中 的 能 量 表 达 
式 : 图 7.1 氢 原 子 的 电子 经 典 轨 道 


* 后 来 有 人 间 玻 尔 :“ 您 怎么 会 不 知道 巴 耳 末 和 里 德 伯 的 公式 ?" 玻 尔 回 答 ;:“ 当时 大 多 数 物理 学 家 都 
认为 ,原子 光谱 太 复 杂 , 它 们 绝 不 会 是 基础 物理 的 一 部 分 ”. 
{10) L. Rosenfeld & E. Riidinger. Niels Bohr. North-Holland Pub. Co. (1968)51. 
** ”原著 :[11] Niels Bohr. Phil. Mag. ,26(1913)1;26(1913 )476;26(1913 ) 857. 并 参考 纪念 性 文章 : 
[12] 杨 福 家 ,自然 杂志 ,3(1980)780;8(1985 )$47. 物理 ,10(1981)117;14(1985 )641. 
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即 


(7 -1) 


S|— 


4Teor 


而 电子 作 圆周 运动 的 频率 
= 5 i r = 人 pr r (7 -2) 
(2) 频率 条 件 


按照 玻 尔 的 观点 ,电子 在 定 态 轨道 运动 ,不 会 发 生 电 磁 辐 射 , 因 此 就 不 会 损 
耗 能 量 而 落 入 核 内 . 那么 ,在 什么 情况 下 产生 辐射 呢 ? 玻 尔 假定 : 当 电 子 从 一 个 
定 态 轨道 跃迁 到 另 一 个 定 态 轨道 时 ,会 以 电磁 波 的 形式 放出 (或 吸收 ) 能 量 hy 
( 即 光子 能 量 E) ,其 值 由 能 级 差 决 定 : 

hv = E.-E, (7 -3) 

这 就 是 玻 尔 提出 的 频率 条 件 ,又 称 辐射 条 件 . 玻 尔 在 此 把 普 朗 克 常 量 引 入 了 原子 
领域 . 定 态 , 即 无 实质 性 运动 ;实质 性 运动 只 发 生 在 定 态 之 间 . 

把 式 (7 -3) 与 (6 -11) 相 比较 ,立刻 看 出 : 


E, =- Re (7 -4) 
n 


一 旦 写成 这 样 的 形式 ,里 德 伯 公 式 (6 -11) 就 得 到 了 解释 ; 它 代表 电子 从 定 态 nn 
(能 量 为 已 , ) 跃 迁 到 =”( 能 量 为 到, ) 时 释放 的 能 量 ,相应 的 波长 为 和 ,频率 为 相 
应 波 数 立 可 表示 为 : 

=(E,.-E.) (7 -5) 


由 式 (7 -4) 和 (7 -1) 可 得 : 
1. ee ， 
= He 了 
这 就 是 氧 原子 中 与 定 态 n 相应 的 电子 轨道 半径 . n 只 能 取 正 整数 ,轨道 是 分 立 
的 . 至 此 , 玻 尔 做 了 第 二 步 . 然而 ， 这 些 结果 并 未 带 来 售 人 的 成 就 ,因为 r, 无 法 从 
实验 中 确定 ,R 仍旧 是 一 个 经 验 常数 . 
(3) 角 动 量 量子 化 L13) 
有 些 书籍 把 角 动 量 量子 化 作为 玻 尔 的 第 三 个 假定 ,但 实际 上 , 玻 尔 是 依照 对 


(7 - 6) 


[13】 杨 福 家 ,物理 教学 ,4(1983)14. 关 于 对 应 原理 ,参阅 绪论 引文 (13]. 
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应 原理 (又 称 相 应 原理 ) 的 想法 推出 来 的 . 在 原子 范畴 内 的 现象 与 宏观 范围 内 的 
现象 可 以 各 自 遵 循 本 范围 内 的 规律 ,但 当 把 微观 范围 内 的 规律 延伸 到 经 典范 围 
时 , 则 它 所 得 到 的 数值 结果 应 该 与 经 典 规律 所 得 到 的 相 一 致 . 这 就 是 对 应 原理 主 
要 内 容 之 一 . 

让 我 们 先 把 公式 (6 -11) 改 写 为 
一 有 R ln +n)(n’'—-n) 


~ n 
7 =ve= Re py 全 
nn’ nn 


12 


当 很 大 时 ,考虑 两 个 相 邻 之 间 的 跃迁 (" -n=1) ,频率 
2n 2Rc 
2 一 Re 一 = 一 
根据 对 应 原理 的 准则 , 它 应 与 经 典 关系 式 (7 -2) 一 致 , 即 
2Re e 1 


3 /1 
n 2T A 4Teomer 


由 此 得 到 

1 e- 2 

4Teo 16T Rec’m. 
它 应 该 与 式 (7 - 6) 一致 ,于 是 ,我 们 得 到 了 里 德 伯 常 量 的 表达 式 : 

2T Em. 
(4Te) ch’ 
现在 ,里 德 伯 常量 不 再 是 经 验 常 数 了 , 它 已 经 由 若干 基本 常量 (e,m,h,c) 组 合 而 
成 ,可 以 精确 地 算出 了 . 
把 式 (7 -7') 代 入 式 (7 -6) ,我 们 得 到 电子 轨道 半径 : 
_ 4meo 有 oh 


(7 -7) 


m. 02 “用 ; i 三 37 (7 一 8 ) 
把 式 (7 - 7') 代 入 式 (7 -4) ,我 们 得 到 电子 在 这 个 体系 中 的 能 量 表达 式 : 
m.e” 


-— 7 -9 
(4me )? 。 2 天 2722 ( ) 


另外 ,根据 经 典 理论 ,电子 的 角 动 量 应 该 为 


e- mer 
L= mvr = m., “r= 


47eom.r 47eo 
把 式 (7 -8) 代 入 后 , 便 有 


上 = nihi, n=1,2,3,.. (7 ~- 10) 
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这 就 是 角 动 量 量子 化 条 件 *. 必须 指出 , 式 (7 -7) 到 (7 -10) 都 是 在 n 很 大 的 情 
况 下 导出 的 ,但 是 我 们 假定 它们 对 所 有 n 都 成 立 . 这 就 是 对 应 原理 的 主要 内 容 之 
二 ,也 正 是 对 应 原理 的 精髓 所 在 . 由 于 其 中 隐 含 着 需 经 实验 验证 的 假定 ,因此 ,我 
们 称 它 为 原理 ,而 不 称 它 为 定理 . 
至 此 ,我 们 已 向 读者 介绍 了 玻 尔 在 1913 年 提出 来 的 氢 原 子 模 型 ,其 中 的 关 
键 是 玻 尔 理论 的 三 步 曲 :提出 了 定 态 条 件 (量子 态 概念 ) ;频率 条 件 (量子 跃迁 ) ; 
用 了 对 应 原理 . 其 中 还 隐 含 :深入 到 原子 领域 时 ,能量 守恒 继续 有 效 . 
玻 尔 理论 是 否 正确 ? 这 主要 看 它 的 计算 结果 与 实验 的 比较 . 在 作 这 样 的 比 
较 ( $8) 之 前 ,我 们 先 讲 一 下 计算 的 方法 . 
(4) 附注 :数值 计算 法 
我 们 已 经 有 了 里 德 伯 常 量 和 和 氧 原子 的 能 量 、 半 径 的 表达 式 , 见 (7 -7) 至 
(7 -9) 式 ,为 了 进行 数值 计算 ,显然 ,只 要 把 一 些 基本 常量 (m.。,e,…) 代 入 即 
可 . 但 是 ,这 样 做 既 麻烦 又 缺乏 物理 意义 . 现在 我 们 介绍 简便 的 数值 计算 法 . 
引 人 组 合 常数 (其 物理 意义 将 逐步 清楚 ) : 
fic = 197 fm . MeV = 197 nm .eV 
es/Aneo = 1.44 fm . MeV = 1.44 nm.eV (7 -11) 
m.c” = 0.511 MeV = 511 keV 
我 们 就 可 以 方便 地 计算 氨 原 子 的 第 一 玻 尔 半径 (n=1 时 的 7, 值 ) :从 式 (7 -8)， 


4neoh" (hc)’ 
7 三 QQ ， 二 一 一 一 二 一 一 一 
me” m.c’e /Ameo 
(197) 0.039 x 10° 


= 一 一 一 nm ~ ~ nm ~ 0.053 nm (7 - 12) 
0.511 x 10° x 1.44 0.73 x 10 


第 一 玻 尔 半径 通常 又 以 a。 表示 ,并 习惯 上 就 称 之 为 玻 尔 半径 , 它 也 是 原子 


物理 中 常用 的 长 度 单位 . 
再 计算 氢 原 子 的 能 量 . 先 把 式 (7 - 9) 改写 一 下 : 
m.e” _ m.c” e“ 2 ， 1 
Eb = (4me)2 .2j2n2 2 (zk) n? (7-B3) 
式 中 
@ 1 _ 
47eohc ~ 137 (7 -14) 


称 之 为 精细 结构 常数 ,其 意义 在 以 后 会 清楚 . 从 (7 - 11) 式 可 知 ,a 是 无 量 纲 常 
数 ,其 值 为 1/137; 它 联系 着 三 个 重要 常量 :一 个 涉及 电动 力学 (e) ,一 个 涉及 量 


* 希望 读者 仿照 某 些 书籍 ,以 角 动 量 量子 化 条 件 为 基本 假设 ,从 此 出 发 导出 里 德 伯 常量 .电子 运动 半 
径 和 能 量 ,并 与 我 们 的 推演 过 程 作 一 比较 . 
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子 力 学 ( 声 ) ,一 个 涉及 相对 论 (c). 是 什么 样 的 物理 因素 把 三 者 结合 起 来 形成 一 

个 无 量 纲 常数 ? 它 的 数值 又 为 什么 是 1M37? 至 今 无 法 回答 . a 与 m./m, 是 原子 

物理 中 最 重要 的 两 个 常数 ,都 是 至 今 没有 办 法 从 第 一 性 原理 导出 的 无 量 纲 常数 . 
引入 a 后 , 式 (7 -13) 变 为 : 


E, =- Lm.(ac)’ bt (7 - 15) 
2 n 
当 n=1 时 
E =- 1n (ac)’ = -ln ca 

1 2 e 2 e 

1 6 1 \? _ 

= - (0.511 x 10°) x (3) eV = 13.6 eV (7 - 16) 
这 就 是 氨 原 子 基 态 能 量 ; 若 定义 氢 原 子 基态 能 量 为 0 ,那么 ， 


就 是 把 氢 原 子 基态 的 电子 移 到 无 限 远 时 所 需要 的 能 量 , 即 是 氢 原 子 的 电离 能 . 
于 是 ,我 们 有 了 表征 原子 的 两 个 重要 的 物理 量 : 一 是 线 度 , 玻 尔 第 一 半径 ;一 
是 能 量 , 氢 原 子 基 态 能 量 或 电离 能 . 
从 式 (7 -16) 还 可 看 出 ， 


E, = Fm.( oe)’ = 13.6 eV (7 - 17) 


Qc = 2 (7 -18) 
它 被 定义 为 玻 尔 第 一 速度 . 其 实 ,我 们 从 圆 轨 道 运动 特点 ， 
mov = e 7 (n=1) 
rT 4Teor 
即 可 得 到 
和 rep rp rp 0 (7 = 19) 


(9 
它 与 式 (7 - 18) 相 一 致 . 从 此 可 知 ,电子 在 原子 中 运动 的 速度 是 光速 的 1/137, 速 
度 不 大 ,一 般 不 必 考 虑 相对 论 修正 . 
另外 ,我们 可 以 把 里 德 伯 常量 式 (7 -7) 改 写 为 : 
= 本 me(ac) 二 =- (7 - 20) 
由 此 可 见 , 里 德 伯 常 量 R 正 比 于 氨 原 子 的 电离 能 E, ,两 者 通过 常数 hc 联系 起 
来 . 
波 数 是 波长 的 倒数 ,因此 有 
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>= -于 _ 
7 三 = 大 (7 - 21) 
式 中 =hy 是 光子 能 量 ,相应 的 波长 
和 A = = nm. keV (7 - 22) 
这 里 我 们 已 利用 了 组 合 常 数 
hc = 1.24 nm . keV (7 - 23) 


它 只 不 过 是 式 (7 - 11) 中 的 j 的 另 一 种 表示 形式 . 从 式 (7 - 20) ,我 们 看 到 了 组 
合 常数 hc( 或 ic) 的 物理 意义 : 它 是 联系 两 种 能 量 表达 形式 的 桥梁 . hc( 或 有 c) 的 
量 纲 是 线 度 与 能 量 的 乘积 ,这 两 个 量 正 是 任何 一 个 体系 的 最 重要 的 两 个 物理 量 ，; 
它们 的 乘积 为 常数 ,就 意味 着 小 的 线 度 必 然 与 高 的 能 量 相 联系 . e? 起 着 同样 的 作 
用 , 它 与 jc 是 由 精细 结构 常数 联 起 来 的 . 
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(1) 氧 光谱 
利用 式 (7 -7) 以 及 相应 的 物理 常数 ,早期 得 到 的 理论 值 为 *: 
R = 109 737.315 em™ (8 - 1) 
它 与 实验 值 
R, = 109 677.58 cm (8 -2) 


符合 得 很 好 ,因而 里 德 伯 常 量 首 次 得 到 了 理论 的 解释 . 然而 , 仍 有 点 小 问题 :理论 
与 实验 之 间 的 差 值 超过 万 分 之 五 ,而 当时 光谱 学 的 实验 精度 已 达 万 分 之 一 . 著名 
的 英国 光谱 学 家 福 勒 ( A. Fowler) 提出 了 这 一 质疑 . 玻 尔 在 1914 年 对 此 作 了 回 
答 :在 原来 的 理论 中 假定 氨 核 是 静止 的 ,但 由 于 氨 核 (质子 ) 的 质量 不 是 无 穷 大 ， 
当 电子 绕 核 运动 时 , 核 不 能 固定 不 动 ,而 应 作 图 8. 1 那样 的 两 体 运动 .于 是 ,上 节 
给 出 的 能 量 表达 式 中 的 电子 质量 ,就 应 以 折合 质量 m, 代替 ,一 质量 为 m4 的 核 
相应 的 里 德 伯 常量 应 写成 : 


2 4 2 2 4 1 1 
me na 
(4Teo) :ch (4Teo) :ch m. 


R, 


当 原 子 核 质 量 m' 取 % 时 ,上 式 便 简化 为 
R, =R 


* ”近代 最 新 的 值 为 R=R。=109 737. 315 685 27(73) cm-!'. 


48 ， 第 二 章 ”原子 的 量子 态 : 玻 尔 模型 


图 8.1 电子 与 原子 核 绕 质心 运动 


由 此 可 见 , 式 (8 -1) 算 得 的 里 德 伯 常量 实际 是 相当 于 原子 核 质 量 为 无 穷 大 的 
及 。. 一般 情况 下 的 R, 值 应 从 式 (8 -3) 计 算 , 表 8.1 列 出 几 个 具体 例子 . 
表 8.1 里 德 伯 常量 R,(cm”) 
(R, =109 737.31 em ) 


注 :元 素 左 上 角 代表 4 值 
在 电子 与 核 绕 质心 运动 时 (图 8. 1) ,电子 与 核 之 间 的 距离 为 [ 见 式 (7 - 


109 722.27 


109 728. 80 


109 730.70 


12)] 


m. m +m, 


(基态 ) 
m m 


而 电子 离 质心 距 离 ( 轨 道 半径 ) 则 仍 为 r, ,与 核 质 量 无 关 ( 请 读者 证 明 ). 
由 式 (8 -3) 可 知 , 只 要 能 把 个 别 原子 的 R, 精密 地 测定 出 来 ,就 可 以 推算 出 
R。. 实验 发 现 , 依 此 推出 的 R, 与 理论 计算 值 , 式 (8 -1) ,完全 一 致 这 样 , 玻 尔 的 
理论 使 里 德 伯 经 验 公 式 有 了 清晰 的 物理 图 像 . 
在 里 德 伯 公式 
六 = 二 = 芝 = 人 (证 - -| (8 -4) 


中 ,n' 和 分别 表 示 电 子 在 跃迁 前 后 所 处 状态 的 量子 数 , 若 把 式 (7 -8) 表 示 的 可 
能 的 轨道 r, 和 式 (7 -9) 表 示 的 可 能 的 能 量 E, 用 图 解 表示 出 来 , 即 是 图 8. 2 或 
8. 3. 图 8.3 是 按 能 量 大 小 的 比例 画 出 来 的 , 称 之 原子 的 能 级 图 . 图 中 每 一 条 横 线 
代表 一 个 能 级 , 横 线 之 间 的 距离 表示 能 级 的 间隔 , 即 能 差 . 在 使 用 能 级 图 时 必须 
注意 :能量 越 大 ,波长 越 短 ;能 量 可 以 直接 相 加 或 相 减 ,但 波长 却 不 能 直接 加 减 . 
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E/eV 
0 


8.2 氢 原 子 的 电子 轨道 及 光谱 线 


a 

OO n 

QQ 寺 co 

Try 3 

LDL ?Yi 3 
EEEEEEEEE 玫 三 下 和 
-anceqe-om wm 一 盯 炮 
SRSSSSESSS RE HH 
MMMAMAMITTITTO Et o 发 袜 

一 一 一 帕 邢 系 2 


HH OO 
巴 耳 未 系 红外 线 

一 一 一 一 一 一 一 

紫外 线 ” 可见光 


8.3 和 氢 原 子 能 级 图 与 发 射 的 光谱 
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例如 , 当 电 子 从 n=2 跃迁 到 ”= 1 的 能 级 时 ,电子 辐射 的 能 量 是 


hv = E,-E,-= (- 交 )-(- hcR) = heR 


但 此 时 的 电磁 波 的 波长 并 不 等 于 E, 和 E, 相应 的 波长 之 差 . 又 如 ,n=3 与 n=2 
之 间 的 能 差 等 于 n=3 一 sn =1 之 间距 与 n=2 一 >n =1 之 间 的 间距 之 差 ;但 是 
n=3 与 n=2 之 间 唉 迁 波长 ( 巴 耳 末 的 H, 线 ) 并 不 等 于 n=3 一 n=1 之 间 跃 
迁 波 长 ( 莱 曼 系 中 第 二 条 谱 线 ) 与 n=2 一 n=1 之 间 唉 迁 波长 ( 莱 曼 系 中 第 一 
条 谱 线 ) 之 差 

这 样 , 玻 尔 模型 成 功 地 解释 了 氢 光 谱 ,从 而 解 开 了 近 三 十 年 之 久 的 “ 巴 耳 林 
公式 之 谜 " ,这 是 玻 尔 理论 的 一 大 成 功 . 

(2) 类 氮 光 谱 

类 氢 离 子 是 指 原子 核 外 只 有 一 个 电子 的 离子 . 但 原子 核 带 有 Z > ! 的 正 电 
荷 ,Z 不 同 代 表 不 同 的 类 氧 体系 ,例如 : 


Z=1 H 呈 电 中 性 记 为 HI 
2 He - 带 一 个 单元 正 电荷 Hell 
3 Li 带 二 个 单元 正 电荷 LillI 
4 Be 带 三 个 单元 正 电荷 BeIV 


目前 利用 加 速 器 技术 已 能 产生 像 0' .Cl"* .Ar”* ,甚至 U 那样 高 Z 的 类 和 氢 离 
子 . 
玻 尔 理论 对 类 和 氢 离 子 的 光谱 的 描述 是 很 简单 的 ,只 要 在 原 有 公式 中 出 现 e。 
时 乘 以 Z 即 可 ,例如 ,类 氨 离 子 光 谱 的 波 数 (R, 内 含 e ,因而 R, 要 变 为 RiZ ): 


ly rR/(L-_- li\z- L __l - 
(元 ) = Ri 二 -|2 "| 证 加 (8 - 5) 
Z Z 
从 上 式 可 以 看 出 ,nn' 和 2Z 分别 都 是 整数 ,但 比值 n/Z 和 n'/Z 就 不 一 定 是 整数 . 
这 正 是 类 氧 光谱 与 氧 光谱 的 一 个 主要 差别 . 


以 He 为 例 , 它 的 Z=2, 式 (8 -5) 成 为 : 


| 1 
(#).. - re | 二 - | 
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它们 的 主要 区 别 有 两 个 :一 是 He "的 谱 线 比 氢 要 多 (mw =2.5 ,3.5,… 相 应 的 谱 线 
都 是 氨 光 谱 中 没有 的 ) ;二 是 Rs.. 与 Ra 不 同 ,因此 ,即使 对 n, =n' 的 相应 谱 线 ， 
位 置 也 不 尽 相 同 . 

图 8. 4 中 较 高 的 一 组 谱 线 代 表 和 氢 原 子 的 巴 耳 末 谱 线 , 较 短 的 一 组 代表 He 
的 毕 克 林 系 . 毕 克 林 系 是 天 文学 家 毕 克 林 (E.C. Pickering ) 在 1897 年 观察 船 航 
座 “ 星 (中 国名 称 : 弧 矢 增 二 十 二 ) 的 光谱 中 发 现 的 . 从 图 中 可 以 看 到 , 毕 克 林 系 
中 每 隔 一 条 谱 线 和 巴 耳 末 系 的 谱 线 几乎 重合 ,但 又 有 一 些 谱 线 位 于 巴 耳 末 两 邻 
近 的 谱 线 之 间 ( 对 应 于 n, 的 半 整 数 的 谱 线 ). 对 于 几乎 重合 的 谱 线 , 其 波长 又 稍 
有 差异 (R 的 不 同 ). 


LULL LI LDL LIL LIL L 
Wem- 25000 20 000 15 000 
图 8.4 毕 克 林 系 与 巴 耳 末 系 比较 图 


起 初 有 人 以 为 毕 克 林 系 就 是 氨 的 光谱 线 , 并 认为 地 球 上 的 氧 不 同 于 其 他 星 
球 上 的 氢 . 然而 , 玻 尔 从 他 的 理论 出 发 ,郑重 指出 : 毕 克 林 系 不 是 毛发 出 的 ,而 是 
属于 He'* .英国 物理 学 家 埃 万 斯 (E.J. Evans) 在 听 到 玻 尔 的 见解 后 ,立即 到 实验 
室 里 仔细 观察 氨 离 子 的 光谱 ,结果 证 实 玻 尔 的 判断 完全 正确 . 玻 尔 理论 对 类 和 氢 光 
谱 的 成 功 解释 ,促使 人 们 更 信服 了 它 的 可 靠 性 . 当 这 一 消息 传 到 爱 因 斯 坦 那里 
时 ,他 也 心悦诚服 ,并 称 玻 尔 的 理论 是 一 个 “伟大 的 发 现 ”. 直到 年 迈 时 , 爱 因 斯 
坦 还 高 度 评 价 玻 尔 模型 的 成 功 , 他 说 :“ 即使 在 今天 ,在 我 看 来 仍然 是 一 个 奇迹 ， 
这 是 思想 领域 中 最 和 谐 的 乐章 .”* 

(3) 肯定 气 的 存在 

1932 年 , 尤 雷 (H. C. Urey ) 在 实验 中 发 现 ,在 氢 的 H, 线 (656.279 nm ) 的 旁 
边 还 有 一 条 谱 线 (656. 100 nm) ,两 者 只 差 0. 179 nm. 他 便 假定 这 一 谱 线 属于 氢 
的 同位 素 , 气 ,并 认为 mu/m =1/2 ,然后 用 式 (8 -3) 算 得 不 同 的 里 德 伯 常量 Ra 
和 R, ,进而 算出 相应 的 波长 . 结果 发 现 ,计算 值 与 实验 值 相符 得 很 好 ( 请 读者 计 
算 ) ,从 而 肯定 了 和 气 (D , 重 氢 ) 的 存在 . 

(4) 附注 一 : 非 量子 化 轨道 

我 们 在 前 面 介 绍 了 量子 化 的 状态 和 分 立 的 线 状 光谱 . 从 公式 (7 -8) 和 


* 埃 . 赛 格 雷 . 从 X 射线 到 夸克 一 近代 物理 学 家 和 他 们 的 发 现 . 夏 孝 勇 等 译 . 上海 科 学 技术 文献 出 
版 社 (1984 ) 137 : 
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(7 -9) 可 以 知道 ,轨道 半径 与 mn 成 正比 ,而 能 量 E 的 绝对 值 与 n 成 反比 .n 越 
大 ,半径 越 大 ,而 能 量 则 趋 于 零 . 即 ,量子 化 的 能 量 是 负 的 ,最 大 的 量子 化 能 量 是 
零 . 那么 ,有 没有 能 量 为 正 的 情况 呢 ? 实验 中 已 发 现 有 这 种 情况 . 在 巴 耳 末 系 的 
系 限 之 外 接 有 一 个 连续 带 , 它 就 是 一 些 具有 正 能 量 的 原子 产生 的 . 

当 电 子 离 原子 核 很 远 时 , 它 具 有 动能 ,这 是 正 值 ,而 这 时 的 势能 几乎 为 零 , 所 


以 总 能 量 就 等 于 动能 :二 mxi. 当 具有 正 能 量 的 电子 向 原子 核 接近 时 ,在 库仑 力 


(中 心力 ) 作 用 下 ,机 械 能 守恒 . 在 这 轨道 上 任何 一 点 的 电子 总 能 量 都 等 于 电子 
离 原 子 核 很 远 时 的 能 量 ,是 正 值 ,可 以 写成 : 

= 1 _ Ze- 二 1 

E = Fm + | rp 2 


它 不 是 量子 化 的 ,可 以 取 任 何 正 值 ,这 是 因为 :在 库仑 力作 用 下 ,能量 E >0 的 轨 
道 不 会 闭合 , 呈 双 曲线 型 ,如 图 8. 5 所 示 . 这 种 非 周期 性 的 运动 是 没有 量子 化 的 . 


8.5 氢 原 子 的 非 量 子 化 轨道 


如 果 电 子 从 这 个 非 量 子 化 轨道 跃迁 到 一 个 量子 化 的 轨道 ,原子 就 要 发 出 一 


个 光子 ,其 能 量 是 
1 ， Ze me 2- 

2 - 一) + 7 一 
2 4TEor/ (4TE0) x 2n 


式 右边 第 一 项 可 以 是 从 零 起 的 任何 正 值 , 而 第 二 项 相当 于 一 个 谱系 限 的 能 量 . 因 
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此 ,发 出 的 光 的 频率 是 连续 变化 的 , 它 的 数值 从 谱系 限 起 向 上 增加 , 即 朝 短波 方 
癌 延 伸 . 

* (5) 附注 二 :里 德 伯 原 子 

里 德 伯 原 子 是 指 原子 中 一 个 电子 被 激发 到 高 量子 态 (n 很 大 ) 的 高 激发 原 
子 .目前 ,在 实验 室 中 已 制备 出 n=105 的 氨 原 子 ,射电 天 文 观测 已 探测 到 n= 
630 的 大 原子 . 

对 高 激发 态 原子 的 研究 已 有 近 百 年 的 历史 . 在 1885 年 巴 耳 末 提 出 氢 原 子 的 
巴 耳 末 公式 之 后 ,就 有 人 观测 到 n = 13 的 氢 原 子 谱 线 . 1893 年 毕 克 林 通 过 星际 
观测 得 到 n =31 的 谱 线 ,建立 了 里 德 伯 原子 与 天 文学 之 间 的 联系 . 1906 年 观测 
到 n=51 的 钠 的 里 德 伯 态 . 

但 由 于 传统 光谱 学 的 固有 限制 ,对 里 德 伯 原 子 的 研究 进展 一 直 很 缓慢 . 只 是 
在 激光 技术 应 用 到 光谱 学 之 后 , 才 给 研究 工作 带 来 新 的 色彩 . 为 什么 人 们 对 里 德 
伯 原 子 感 兴趣 呢 ? 

在 里 德 伯 原子 中 ,只 有 一 个 外 层 电子 处 于 高 激发 态 , 它 离 原子 实 ( 原 子 核 加 
其 他 电子 ) 很 远 ,原子 实 对 它 的 静电 库仑 作用 就 像 一 个 点 电荷 ( +e). 因此 ,任何 
原子 , 当 它 激发 成 高 激发 态 的 里 德 伯 原子 时 ,都 可 视 为 类 氢 原 子 ;把 原子 看 作 由 
一 个 外 层 电子 与 一 个 原子 实 组 成 ,从 而 可 将 多 体 问题 简化 为 单 电 子 问 题 ,利用 单 
电子 原子 的 量子 力学 方法 处 理 . 

里 德 们 原子 具有 一 系列 奇特 的 性 质 . 

依照 玻 尔 的 对 应 原理 , 当 原 子 中 电子 激发 到 n 很 大 的 激发 态 时 ,电子 的 运动 
将 接近 于 经 典 物理 的 情况 . 它 的 轨道 半径 正比 于 亚 [ 式 (7 -8)]; 例 如 , 当 n=30 
时 ,半径 约 为 48 nm, 当 n=250 时 ,半径 为 3.3 jm, 接近 于 细菌 的 大 小 . 这 真是 特 
大 的 原子 . 我 们 在 第 一 章 指出 过 ,自然 界 存 在 的 原子 的 质量 可 以 相差 200 多 售 ， 
但 各 种 原子 在 正常 情况 下 的 半径 大 小 都 相差 无 几 ( 见 书 末 附 表 信 ). 现在 ,里 德 
伯 原 子 却 可 比 没有 激发 的 基态 原子 大 十 万 倍 . 

当量 子 态 较 低 时 ,电子 很 容易 回 到 基态 ,激发 态 平 均 寿命 一 般 在 10” s 左 
右 .但 是 , 当 n 很 大 时 ,辐射 寿命 近似 正比 于 n“, 只 要 不 受 别 的 原子 碰撞 ,寿命 
长 到 千 分 之 一 秒 甚至 于 一 秒 则 是 很 普通 的 . 

里 德 伯 原子 外 层 电子 的 结合 能 近似 与 天 成 反比 ,里 德 伯 原子 相 邻 两 个 束缚 
态 之 间 的 能 量 间隔 就 近似 地 与 n* 成 反比 [参见 式 (7 -7)], 即 随 n 的 增加 而 迅 
速 地 减 小 . 例如 , 当 n=30 时 ,AE, 二 1 meV,n=350 时 ,AE, 二 6.3 x10" meV. 这 
样 小 的 能 量 间隔 ,一 方面 使 检测 困难 ,必须 有 高 分 辨 光谱 技术 , 另 一 方面 ,也 带 来 
了 一 些 新 的 现象 . 例如 ,一 般 认 为 室温 的 黑体 辐射 对 原子 的 影响 是 完全 可 以 忽略 
的 ,因为 黑体 辐射 的 频率 与 温度 成 正比 ,在 室温 (300 K) 下 ,其 频率 远 低 于 原子 
的 一 般 辐 射频 率 . 但 对 于 里 德 伯 原子 ,AE, 已 低 到 足以 与 室温 黑体 辐射 频谱 相 匹 
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配 , 从 而 观察 到 了 室温 黑体 辐射 对 高 激发 态 原子 寿命 的 影响 14). 

在 普通 的 基态 原子 中 ,原子 内 部 的 库仑 作用 比较 强 , 外 加 的 电场 .磁场 对 原 
子 的 影响 比较 小 . 但 对 里 德 伯 原子 ,高 激发 态 电子 离 原 子 中 心 很 远 ,原子 中 心 部 
分 给 它 的 库仑 作用 较 弱 ,外 加 电 、 磁 场 比较 容易 影响 它 , 从 而 产生 一 些 有 趣 的 现 
象 . 关于 里 德 但 原子 的 其 他 性 质 , 可 以 参阅 文章 (151. 
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(1) 基本 想法 

玻 尔 理论 已 由 光谱 研究 得 到 了 部 分 的 证 实 . 但 是 ,任何 重要 的 物理 规律 都 必 
须 得 到 至 少 两 种 独立 的 实验 方法 的 验证 . 弗兰克 (J. Franck) 和 赫 效 (G. Hertz) 在 
玻 尔 的 理论 发 表 后 不 入, 就 用 了 一 种 独立 于 光谱 研究 的 方法 验证 玻 尔 理论 . 

玻 尔 理论 的 要 点 是 ,原子 内 部 存在 稳定 的 量子 态 ,电子 在 量子 态 之 间 有 跃迁 时 
伴随 着 电磁 波 的 吸收 或 发 射 . 光谱 实验 ,就 是 从 电磁 波 发 射 或 吸收 的 分 立 特征 ， 
证 明 量 子 态 的 存在 . 而 弗兰克 -赫兹 实验 则 是 用 电子 束 激发 原子 ,如果 原 子 只 能 
处 于 某 些 分 立 的 能 态 ( 量 子 态 ) ,那么 ,实验 一 定 会 显示 ,只 有 某 种 能 量 的 电子 才 
能 引起 原子 的 激发 . 

为 什么 用 电子 作为 激发 原子 的 手段 呢 ? 从 前 面 第 一 章 $3 中 讨论 可 知 , 当 
电子 与 原子 相 碰 时 ,由 于 碰撞 前 后 质心 将 保持 匀速 直线 运动 ,真正 能 使 原子 激发 
的 最 大 能 量 是 碰撞 前 两 粒子 体系 的 质心 系 能 量 . 在 假定 碰 前 靶 原 子 可 近似 认为 
静止 时 ,质心 系 能 量 E. 与 人 射电 子 的 实验 室 动能 E, 有 关系 (3 -10) 式 ,E. = 
[m'/(m’'+m.)]E, 其 中 mm' 是 原子 质量 . 可 见 用 质量 小 的 电子 撞击 时 ,可 把 全 部 
动能 转 给 原子 . 因此 ,电子 作为 一 种 激发 原子 的 手段 是 十 分 有 效 的 . 

(2) 弗兰克 -赫兹 实验 

在 1914 年 , 即 玻 尔 理论 发 表 的 第 二 年 ,弗兰克 和 赫兹 进行 了 电子 用 击 原子 
的 实验 ,证 明了 原子 内 部 能 量 确 是 量子 化 的 . 弗兰克 - 赫 效 实验 的 示意 图 如 图 
9.1 所 示 . 在 玻璃 容器 中 充 以 待 测 气体 ,电子 从 容器 内 的 热 阴 极 K 发 出 ,经 K 与 
栅 极 G 之 间 的 电场 加 速 . 而 在 G 与 接收 极 A 之 间 加 -0.5 V 的 反 电压 , 当 电 子 
通过 KG 空间 ,进入 GA 空间 时 , 若 有 较 大 能 量 , 则 就 可 以 克服 反 电 场 而 到 达 接 
收 极 A ,成 为 通过 电流 计 的 电流 . 若 电子 在 KG 区 域 与 原子 相 碰 , 把 自己 的 能 量 
给 了 原子 ,那么 ,电子 剩 下 的 能 量 就 可 能 很 小 ,以 致 过 栅 极 后 已 不 足以 克服 反 电 


[14] 下 .J. Beiting et al.. J. Chem. Phys. ,70 ( 1979 ) 3551 ; T. F. Gallagher & W. E. Cooke. Phys. Rev. 
Lett. ,42( 1979 ) 835. 
(15】 张 绮 香 . 物理 ,10(1981)273. 
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压 而 抵达 A. 着 这 类 电子 数目 很 多 ,那么 电流 计 的 读数 将 明显 地 减 小 . 


9.1 弗兰克 -赫兹 实验 示意 图 


弗兰克 -赫兹 最 初 研究 的 是 汞 燕 气 . 实验 时 ,把 KG 间 的 电压 逐渐 增加 , 同 
时 观察 电流 计 的 电流 . 图 9.2 即 显示 A 极 电流 随 KG 间 电 压 变化 的 曲线 : 当 KG 
间 的 电压 由 零 逐 渐 增加 时 ,A 极 电流 不 断 地 上 升 . 下降, 出 现 一 系列 的 峰 和 谷 ; 峰 
(或 谷 ) 间距 离 大 致 相等 , 均 为 4.9 V. 即 ,KG 间 的 电压 为 4.9 V 的 整数 倍 时 , 电 
流 突然 下 降 . 为 什么 有 这 样 的 现象 呢 ? 下 面 我们 就 来 讨论 产生 这 种 现象 的 物理 
机 制 ， 


110 A) 


1.0 =(4.98+0.07) V(95%) 
T=187 C 


0.5 


复旦 大 学 生产 的 F-H 管 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100 JV 
KG 间 的 电压 了 


9.2 和 汞 的 第 一 激发 电势 的 测量 ( 承 复旦 大 学 近代 物理 实验 室 提供 ) 


. 56 . 第 二 章 ”原子 的 量子 态 : 玻 尔 模型 


上 述 实验 现象 充分 表明 : 冬 原 子 对 于 外 来 的 能 量 , 不 是 “来 者 皆 收 ”, 而 是 当 
外 来 能 量 达到 4.9 eV 时 , 它 才 吸收 . 即 , 汞 原子 内 存在 一 个 能 量 为 4.9 eV 的 量 
子 态 . 

当 KG 间 的 电压 低 于 4.9 V 时 ,电子 在 KG 间 加 速 而 获得 的 能 量 不 到 
4.9 eV ,此 时 若 与 汞 原子 碰撞 , 按 经 典 的 观点 , 它 应 把 能 量 几乎 全 部 转移 给 汞 原 
子 ,但 现在 的 实验 表明 , 汞 原子 不 接受 低 于 4.9 eV 的 能 量 . 于 是 ,电子 仍 具有 足 
够 的 能 量 通 过 栅 极 ,并 克服 反 电压 而 到 达 A 极 ,对 电流 作出 贡献 . 在 电子 能 量 低 
于 4.9 eV 的 情况 下 ,电子 能 量 越 高 ,就 越 容易 抵达 A 极 , 电 流 也 就 越 来 越 大 . 当 
KG 间 电 压 达 到 4.9 V 时 ,电子 车 在 G 极 附近 与 汞 原子 相 碰 ,就 有 可 能 把 所 获 能 
量 全 部 传递 给 汞 原子 ,使 汞 原子 处 于 4.9 eV 的 激发 态 , 那 时 ,电子 就 无 力 到 达 A 
极 ,因此 电流 就 大 幅度 下 降 . 待 KG 间 的 电压 略 超过 4.9 V 时 ,电子 并 不 能 像 经 
典 规律 所 预言 的 ,把 能 量 全 部 传 给 汞 原子 ,而 只 能 转移 掉 4.9 eV. 因此 ,电子 就 
留 下 了 一 部 分 能 量 ,足以 克服 反 电 压 而 到 达 A 极 , 那 时 电流 又 开始 上 升 . 当 KG 
闻 的 电压 二 倍 于 4.9 V 时 ,电子 在 KG 区 内 一 次 碰撞 损失 4. 9 eV 能 量 后 ,有 可 能 
再 次 获得 4.9 eV 能 量 与 另 一 原子 发 生 非 弹性 碰撞 , 依 此 耗 尽 能 量 , 从 而 又 造成 
电流 的 下 降 . 同 理 , 当 KG 间 的 电压 为 4.9 V 的 三 倍 时 ,电子 在 KG 区 内 有 可 能 经 
三 次 碰撞 而 失去 能 量 . 这 就 清楚 地 证 实 了 原子 中 量子 态 的 存在 . 

但 是 ,弗兰克 -赫兹 在 1914 年 用 的 实验 装置 (图 9.1) 有 一 缺点 :电子 的 动 
能 难以 超过 4. 9 eV ;一 旦 被 加 速达 到 了 4. 9 eV ,就 将 与 汞 原子 碰撞 而 失去 能 量 . 
这 样 ,就 无 法 使 汞 原子 受 激 到 更 高 的 能 态 ,以 致 只 能 证 实 冬 原子 的 4.9 eV 这 一 
个 量子 态 . 

(3) 改进 的 弗兰克 - 赫 效 实验 

1920 年 ,弗兰克 将 原先 的 实验 装置 作 了 改进 ,其 示意 图 如 图 9.3 所 示 . 与 原 
来 的 装置 (图 9. 1) 相 比较 ,有 三 方面 的 改进 :一 ,在 原来 的 阴极 K 前 加 上 一 极 板 ， 
以 达到 旁 热 式 加 热 ,其 目的 是 使 电子 均匀 发 射 ,从 而 把 电子 的 能 量 测 得 更 准 ;二 、 
在 靠近 阴极 K 处 加 了 一 个 栅 极 G, ,并 让 管内 的 气体 更 加 稀薄 ,以 使 KG, 的 间距 
小 于 电子 在 冬 闵 气 中 的 平均 自由 程 , 目 的 是 建立 一 个 无 碰撞 的 加 速 区 ,使 电子 在 
这 个 区 域内 (KG, 内 ) 只 加 速 不 碰撞 ;三 、 使 C, 与 靠近 A 极 的 G, 这 两 个 栅 极 处 
于 同 电位 , 即 建立 一 个 等 势 区 来 作为 碰撞 区 ,电子 在 这 个 区 域内 (CG,G, 内 ) 只 碰 
撞 不 加 速 . 这 样 ,改进 后 的 装置 的 最 大 特点 是 ,把 加 速 与 碰撞 分 在 两 个 区 域内 进 
行 , 从 而 避免 了 原先 装置 中 的 缺点 ,可 使 电子 在 加 速 区 获得 相当 高 的 能 量 . 

实验 结果 确实 显示 出 汞 原子 内 存在 一 系列 的 量子 态 ,如 图 9.4(a) 所 示 *. 
注意 ,在 这 能 级 图 中 ,右边 是 以 eV 为 单位 表示 能 级 E( 取 基态 能 量 为 零 ) ,左边 


* 与 图 9.2 相似 ,请 读者 画 一 张 KG, 间 电 压 与 A 极 电流 间 的 变化 曲线 ,并 作 些 说 明 . 


$9 实验 验证 之 二 :弗兰克 -赫兹 实验 .57 


9.3 改进 的 弗兰克 - 替 效 实验 示意 图 


是 以 E/hc 来 间接 表示 相应 能 级 的 能 量 ,其 单位 是 cm ,与 波 数 之 的 单位 相同 ， 
但 不 是 波 数 . 用 E/hec 表示 能 级 的 好 处 是 :它们 之 差 即 是 相应 谱 线 的 波 数 z[ 见 
(7 -5) 式 ] ,由 它 的 倒数 立刻 可 得 到 图 9.4(a) 中 所 列 出 的 所 有 谱 线 波长 . 


(cm (eV) ~577.0 
79 661 大 9.88 
73 O04 546.1(7.7) 
74 405 
71 431 
71 396 
71 336 
71333 ezcceeenqg 491.6(9.2) 
OOTTOMOD MANLD 一 
= 
63 928 一 7.93 
435.807.7) 一 -一 “一 -434.8(9.5) 
407.8(7.9) .410.9(07) 
404707D7™ -人 人” 
390.6(9.8) 
366.3 
= 033| (8.8) 
365.0 
8.7 eV 9.9 eV 
(a) 未 原子 的 能 级 图 (b) 发 射 光谱 (波长 单位 :nm) 


9.4 冬 原 子 的 能 级 图 和 发 射 光谱 


1924 年 ,赫兹 用 上 述 改进 后 的 装置 重新 做 了 实验 . 他 在 测量 汞 原子 能 级 的 
同时 ,还 仔细 观察 汞 的 发 射 光 谱 . 当 KG, 间 的 电压 加 到 >=>8 V 时 ,图 9.4(a) 中 的 


.58 . 第 二 章 ”原子 的 量子 态 : 玻 尔 模型 


六 个 低 激发 态 都 能 产生 ,从 图 上 可 知 , 有 可 能 发 生 六 条 跃迁 ,但 其 中 两 条 (185 
nm 和 253.7 nm) 处 于 紫外 区 ,因此 在 可 见 光 光 谱 仪 中 应 能 观察 到 四 条 谱 线 , 实 
验 结果 确 是 如 此 , 见 图 9.4(b) 的 左边 ; 当 KG, 间 的 电压 加 到 > 10 V 时 ,就 见 到 
十 三 条 谱 线 , 见 图 9.4(b) 的 右边 . 图 上 谱 线 旁 的 数字 代表 波长 ,以 纳米 为 单位 ， 
括号 内 的 数值 是 代表 相应 谱 线 出 现时 在 KG, 上 加 的 电压 ,以 伏 为 单位 . 请 读者 
对 照 图 9.4(a) 和 (b) 来 理解 实验 结果 . 

这 些 结果 充分 表明 ,原子 被 激发 到 不 同 的 状态 时 , 它 所 吸收 的 能 量 是 不 连续 
的 , 即 原子 体系 的 内 部 能 量 是 量子 化 的 . 弗兰克 - 赫 效 实验 有 力 地 证 实 了 原子 中 
量子 态 的 存在 . 

(4) 结语 

在 原子 物理 .量子 力学 发 展 史 中 有 三 类 最 重要 .最 有 名 的 实验 :一 是 证 实 光 
量子 的 实验 ,包括 黑体 辐射 光电 效应 、 康 普 顿 效应 等 实验 ;二 是 证 实 原子 中 量子 
态 的 实验 ,诸如 光谱 实验 .弗兰克 -赫兹 实验 ;三 是 证 实物 质 波动 性 的 实验 ,这 将 
在 第 三 章 中 讨论 . 

弗兰克 -赫兹 实验 在 原子 物理 中 占有 相当 重要 的 地 位 , 它 采 用 了 与 光谱 研 
究 相 独 立 的 方法 ,从 另 一 角度 证 实 了 原子 体系 量子 态 的 存在 ,并且 实现 了 对 原子 
的 可 控 激 发 . 


$10 ” 玻 尔 模型 的 推广 


(1) 玻 尔 - 索 末 非 模型 

在 玻 尔 的 理论 发 表 后 不 久 , 索 末 菲 ( A. Sommerfeld) 便 于 1916 年 提出 了 椭圆 
轨道 的 理论 . 索 末 菲 在 他 所 提出 的 理论 中 主要 做 了 两 件 事 ,其 一 是 把 玻 尔 的 圆 形 
轨道 推广 为 椭圆 轨道 ,其 二 是 引信 了 相对 论 修正 *. 

索 末 非 当时 的 企图 是 解释 那 时 在 实验 中 观察 到 的 氢 光 谱 的 精细 结构 ,例如 ， 
早 在 1896 年 ,迈克 耳 孙 和 英 雷 就 发 现 氨 的 H, 线 是 双 线 ,相距 0.36 em -…: ,后 来 ， 
又 在 高 分 辩 率 的 谱 仪 中 呈现 出 三 条 紧 靠 的 谱 线 . 为 了 解释 这 一 实验 事实 , 玻 尔 猜 
测 , 它 可 能 是 由 于 电子 在 椭圆 轨道 上 运动 时 作 慢 进 动 所 引起 的 . 按 此 想法 , 索 末 
菲 作 了 定量 计算 . 在 考虑 椭圆 轨 道 及 引入 相对 论 修正 后 ,发 现 原来 由 玻 尔 模型 所 
得 到 的 能 级 将 分 裂 . 其 中 n =3 的 能 级 将 分 裂 为 三 条 ,n =2 的 能 级 会 分 裂 成 两 
条 ,并 定量 计算 出 了 三 条 H.。 线 ,与 实验 完全 符合 . 不 过 ,在 第 四 章 $23 节 中 ,我 
们 将 会 看 到 ,这 一 “完全 符合 " 纯 属 一 种 巧合 . 只 有 彻底 抛弃 轨道 运动 的 量子 理 
论 才能 对 光谱 的 精细 结构 作出 正确 的 解释 . 实际 一 条 H. 线 ,在 高 分 辩 率 的 谱 仪 


* 关于 索 末 菲 椭圆 轨道 理论 的 详细 内 容 可 参见 本 书 第 二 版 $ 10 内 容 . 
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中 将 呈现 出 七 条 精细 结构 ( 见 图 23.4). 对 此 玻 尔 - 索 末 菲 模 型 是 完全 无 能 为 力 
的 . 

(2) 相对 论 修正 

下 面 对 相 对 论 修正 作 一 简单 介绍 . 按照 相对 论 原理 ,物体 在 运动 时 ,其 质量 
不 再 是 常量 ,而 与 它 的 运动 速度 有 关 , 即 


mo 也 


m = = 
VF 
式 中 m。 是 物体 的 静止 质量 ,v 是 物体 的 速度 ,c 是 光 在 真空 中 的 速度 . 当 v 志 ec 
时 ,m 二 mo, 这 表明 满足 相应 原理 ; 当 v 趋 近 于 c 时 ,m 将 远大 于 mo. 
相对 论 给 出 的 运动 物体 的 动能 表达 式 是 


1 

= (m- mo)e = mc 一 一 一 -1 

[ 元 

它 与 经 典 公式 不 同 . 当 v<c, 即 B 很 小 时 ,对 上 式 右边 第 一 项 作 级 数 展开 , 且 上 略 去 
高 阶 无 穷 小 量 , 则 上 式 便 可 写 为 


E, = moc| 1 + 6 — 1| = mo 
这 就 是 经 典 表述 形式 . 
在 相对 论 成 立 的 范畴 里 ,质量 用 m = 


(10 -1) 


(10 - 2) 


表示 ,动能 用 E, = (m -mo)c 


mo 
V1-p” 
表示 . 在 相对 论 中 ,关键 的 常量 是 光速 “. 
下 面 将 用 相对 论 对 圆周 轨道 进行 修正 . 
让 我 们 从 能 量 角度 看 ,能量 可 写成 动能 与 势能 之 和 , 即 


E = 已 --22 (10 - 3) 


先 看 第 二 项 , 因 


对 一 般 情况 都 成 立 , 则 第 二 项 可 写 为 
Ze _ Vem ,nme 
47E0r, (47e0) hn n: (4meo)’ he 1 


另外 ,依照 式 (7 - 15 ) 并 考虑 原子 核 带 有 Ze 电荷 , 则 
1 Z\ 
E.,= -7"| Qc | 


n 


由 此 可 知 v， =ac， 即 Bp= = 4 
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故 在 考虑 相对 论 效应 后 , 式 (10 -3) 便 写 为 


E, =(m-m)c -me (2) =—- moc” + me’|1 - ( 2) ] 
me + A -BpB’] 
即 
E, = mc'[ Vl-p -1)] 
这 就 是 能 量 的 表达 式 . 对 此 式 作 级 数 展 开 , 且 略 去 高 次 项 , 便 有 
1 /1 
二 | 一 -1 
E,= moc | 1 2 


= 一 moc[ 二 8: 十 58'| 
即 


Te 


在 上 面 的 简单 推导 过 程 中 ,我 们 不 难看 出 相对 论 效 应 是 如 何 被 考虑 进去 的 . 显 而 
易 见 ,上 式 中 第 一 项 就 是 玻 尔 理论 原来 给 出 的 ,第 二 项 则 是 考虑 了 相对 论 效应 后 
增加 的 修正 项 . 虽然 这 一 简单 推导 只 对 圆 轨道 才 成 立 ,但 是 , 它 已 包含 了 相对 论 
修正 引起 的 主要 效果 . 


值得 指出 ,在 作 上 述 展 开 时 ,认为 B<1 ,至 少 是 B <1 ,那么 当 B = 人 >1， 即 


在 n=1, 而 Z >137 时 会 出 现 什 么 情况 呢 ? 尽管 目前 还 没有 出 现 这 个 问题 , 因 实 
际 上 目前 得 到 国际 上 认可 的 人 工 制 造 的 最 重 的 核 素 还 只 是 Z = 113. 并 且 ,在 考 
虑 了 核 的 大 小 而 作出 理论 修正 后 表明 ,在 Z<172 时 还 不 会 出 现 B > 1 的 情况 .但 
是 , 重 离子 加 速 器 将 有 可 能 制造 Z = 184 的 原子 核 ,一 旦 这 个 尝试 成 功 ,将 会 给 
我 们 带 来 什么 影响 ? 那 时 ,对 今天 的 理论 又 能 作出 什么 样 的 裁决 呢 ? 这 正 是 当 
前 在 原子 物理 中 的 一 个 活跃 的 研究 领域 . 

(3) 碱 金属 原子 的 光谱 

类 所 离子 的 光谱 用 玻 尔 理论 已 得 到 很 好 的 解释 ,这 里 要 讨论 的 是 碱 金 属 元 
素 的 原子 光谱 . 对 这 两 大 类 原子 来 说 ,在 谁 更 像 氢 原子 的 问题 上 各 有 所 长 . 从 核 
外 只 有 一 个 电子 这 个 角度 看 ,显然 类 氢 离 子 优 于 碱 金属 原子 ,但 从 最 外 层 那个 电 
子 所 感受 到 的 那个 “原子 实 "的 作用 来 说 , 碱 金属 原子 中 原子 实 的 净 电 荷 Z 是 1， 
在 这 一 点 上 又 优 于 类 所 离子 . 因此 ,在 讨论 了 类 氢 离 子 的 光谱 和 这 类 体系 的 结构 
以 后 ,把 建立 起 来 的 理论 推广 到 较 复 杂 一 些 的 碱 金属 原子 ,从 而 研究 它们 的 光 
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谱 ,是 一 个 很 自然 的 发 展 . 
在 前 面 讨论 氨 原 子 光 谱 时 ,我 们 已 经 知道 , 巴 耳 末 系 的 特点 决定 了 公式 

(6-11) 

~ 1 1 1 

-计划 
中 有 两 项 . 其 中 第 一 项 是 固定 项 , 它 决 定 系 限 及 末 态 ;第 二 项 是 动 项 , 它 决定 初 
态 . 碱 金属 原子 的 光谱 也 与 巴 耳 末 线 系 相似 , 即 随 光 的 波长 由 长 到 短 , 其 光 强 由 
强 到 弱 , 而 谱 线 的 间距 则 由 玖 到 密 . 图 10. 1 给 出 的 是 锂 原子 的 光谱 线 系 . 从 这 类 
第 一 手 资料 ( 直接 来 自 实验 ) , 即 可 得 到 能 级 图 . 图 10. 2 是 锂 的 能 级 图 . 为 了 便 
于 记忆 这 个 能 级 图 ,我 们 把 它 的 主要 特征 归结 为 如 下 四 条 : 


~ -1l 
VWcm 
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图 10.1 锂 原子 的 光谱 线 系 


A. 有 四 组 谱 线 一 一 每 一 组 的 初始 位 置 是 不 同 的 , 即 表 明 有 四 套 动 项 . 

B. 有 三 个 终端 一 一 即 有 三 套 固定 项 . 

C. 两 个 量子 数 一 一 主 量子 数 ”和 轨道 角 动 量 量子 数 /. 

D. 一 条 规则 一 一 由 图 10. 2 中 可 见 原 子 能 级 之 间 的 跃迁 有 一 个 选择 规则 . 
即 要 求 两 能 级 的 轨道 角 动 量 量 子 数 之 差 满足 Al = +1. 对 这 个 选择 规则 ,我 们 可 
以 这 样 解释 :/ 的 差别 就 是 角 动 量 的 差别 ,由 于 光子 的 角 动 量 是 1 ,要 在 跃迁 时 放 
出 一 个 光子 , 角 动 量 就 只 能 差 1. 根据 这 个 选择 规则 ,我 们 就 可 以 画 成 能 级 图 . 在 
10. 2 中 ,能 级 按 ! 值 分 类 ,! 值 相同 的 能 级 画 在 同一 列 上 . 图 中 ,由 mP 向 2S 路 
迁 的 , 即 nP 一 2S, 称 为 主线 系 (Principal series ) ;nS 一 2P 的 , 称 为 锐 线 系 (Sharp 
series ) , 又 称 第 二 辅 线 系 ;nD 一 2P 的 , 称 为 漫 线 系 (Diftfuse series) ,又 称 第 一 辅 线 
系 ;nF 一 3D 的 则 称 为 基线 系 (Fundamental series) ,又 称 柏 格 边线 系 (Bergmann 
series) . 由 于 这 四 个 线 系 分 别 是 从 !=1.0、2.3 各 列 出 发 的 ,而 各 线 系 的 英文 名 
称 的 第 一 个 字母 分 别 为 P.S、D、F, 故 习惯 上 用 S,P,D,F 来 表示 1=0、1.2.3,! 大 
于 3 的 即 按 字 母 次 序 排列 (G,H,1,… 表 示 ! 值 为 4,5 ,6,…). 
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| (cm ) (eV) Sin Pl,32 Dy sn Fs272 


-2 3s 


149 一 1 33 二 5958.38 一 383 82 


\2.65 -一 
A91 
pa 一 = 
= 


一 30 000 


10.2 锂 原子 能 级 图 (波长 单位 nm) 


必须 指出 ,图 10. 1 给 出 的 锂 原子 的 光谱 线 系 图 ,是 发 射 光 谱 , 即 锂 原子 被 激 
发 (高 温 或 碰撞 ) 后 直接 发 出 的 光谱 . 假如 我 们 观察 锂 的 吸收 光谱 , 即 让 具有 波 
长 连续 分 布 的 光 透 过 物质 ( 锂 ) ,我 们 将 观测 到 某 些 波长 的 光 被 物质 吸收 而 产生 
暗 线 或 瞳 带 组 成 的 光谱 . 但 是 ,我 们 只 能 观测 到 与 主线 系 相对 应 的 吸收 光谱 ,这 
对 所 有 碱 金属 的 吸收 光谱 都 是 如 此 . 这 是 因为 ,只 有 主线 系 与 原子 的 基态 相 联 
系 , 而 产生 吸收 光谱 的 物质 一 般 都 处 于 基态 . 

在 图 10.3 上 我 们 把 氧 . 锂 . 钠 的 能 级 图 并 列 比 较 . 从 此 可 清楚 看 出 ,由 于 最 
外 层 都 是 一 个 电子 ,所 以 三 者 有 一 定 相 似 性 . 例如 ,对 于 n=3, 它 们 都 有 三 条 分 


810 玻 尔 模型 的 推广 “63. 


裂 的 能 级 :35,3P,3D; 不 过 ,对 于 和 氨 原 子 ,三 者 分 裂 是 如 此 之 小 ,以 致 在 图 上 无 法 
标 出 ,而 对 于 锂 原子 ,分 裂 比 较 明显 ,对 于 钠 , 则 有 很 大 的 分 裂 . 而 对 于 n=6 的 四 
条 能 级 ,分 裂 值 都 减 小 ;虽然 钠 原 子 仍 有 最 大 的 分 裂 , 但 只 限于 i 值 小 的 能 级 
(6S,6P). 


H Li Na 


,5 ,PP .DD ,下 ,5S ,PP ,了 ,下 3 ,PF ,了 , 
oF 2 LL LL LL ©| A LY YL LA © YL A LA LL 
6S 6P 6D 6F_ 


-3S_ _” 一 
6S 一 一 
一 
3D 一 一 
3S 3P 3D | _. 3p -- 卫 --------- 一 -- -3D_ 
_ 3S 
_3 3P_ 
2S 2P  _ | - 
2P 
-4 
-5 3S 
2S 
-6 
E/eV 


10.3 和 氨 、 锂 . 钠 能 级 比较 


对 于 碱 金属 原子 出 现 的 这 种 能 级 分 裂 ,如 何 给 予 正确 的 解释 呢 ? 这 里 仅 作 
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定性 的 讨论 . 

与 类 氢 离 子 相 比 , 碱 金属 的 原子 实 并 不 严实 . 当 价 电 子 离 原 子 实 很 远 ( 即 n 
大 ) , 且 轨 道 较 圆 ( 即 !/ 大) 时 ,如 图 10.4(a) 所 示 那 样 ,还 不 会 出 现 什么 问题 . 但 
当 价 电 子 离 原 子 实 较 近 ( 即 n 小 ) ,轨道 又 扁平 (! 小) 时 ,就 将 出 现 所 原子 中 所 没 
有 的 两 种 情况 :一 是 轨道 在 原子 实 中 的 贯穿 , 即 如 图 10.4(b) 所 示 ; 二 是 原子 实 
会 发 生 极 化 效应 (图 10. 5). 这 两 种 情况 都 影响 原子 的 能 量 . 下 面 分 别 加 以 讨论 . 


(a) 非 贯穿 轨道 (b) 贯穿 轨道 


图 10. 4 


关于 轨道 贯穿 . 由 图 10.3 可 以 看 出 , 锂 的 S 能 级 要 比 氨 能 级 低 得 多 , 它 相 当 
于 偏心 率 很 大 的 轨道 . 接近 原子 实 的 那些 轨道 会 穿 
过 原子 实 , 从 而 影响 了 能 量 . 

关于 原子 实 的 极 化 . 原子 实 本 是 一 个 球形 对 称 
的 结构 , 它 里 边 的 原子 核 带 有 Ze 正 电荷 ,Z -1 个 电 
子 带 有 (Z - 1)e 负电 荷 . 当 价 电子 靠近 原子 实 运动 
时 ,由 于 价 电子 的 电场 作用 ,原子 实 中 带 正 电 的 原 
子 核 与 带 负 电 的 电子 就 会 相对 于 中 心 作 微小 的 相 
对 位 移 , 如 图 10.5 中 的 实 线 圆 所 示 . 于 是 负电 的 中 
心 不 再 在 原子 核 上 ,形成 一 个 电 偶 极 子 . 这 就 是 原 图 10.5 原子 实 极 化 示意 图 
子 实 的 极 化 . 极 化 而 成 的 电 偶 极 子 的 电场 又 作用 于 价 电子 ,使 它 感受 到 除 库仑 场 
以 外 的 另 加 的 吸引 力 ,这 就 引起 能 量 的 降低 . 

原子 实 极 化 和 轨道 贯穿 的 理论 ,对 碱 金属 原子 能 级 与 气 原子 能 级 的 差别 作 
了 很 好 的 说 明 . 

(4) 题 外 话 

从 量子 概念 的 引入 ,到 类 氧 光谱 的 解释 ,一 切 似乎 都 很 自然 而 清晰 . 不 过 , 尼 
尔 斯 ， 玻 尔 曾 告 诚 我 们 : 

如 果 谁 在 第 一 次 学 习 量子 概念 时 ,不 觉得 糊涂 ,那么 他 就 一 点 也 没有 懂 . 亲 


小 结 .65. 


爱 的 读者 ,您 有 没有 觉得 有 点 糊涂 昵 ? 
小 结 


(1) 普 朗 克 为 了 解释 黑体 辐射 实验 ,引入 了 能 量 交 换 量子 化 的 假说 :a = hy; 
普 朗 克 常 量 h 的 物理 意义 是 :能 量 量 子 化 的 量度 , 即 分 立 性 的 量度 . 

爱 因 斯 坦 发 展 了 普 朗 克 的 假说 ,引入 了 光量 子 的 概念 ,以 解释 光电 效应 . 他 
提出 光子 的 能 量 E=hv( 在 1917 年 ,又 提出 光子 的 动量 p =hv/c) ,从 而 把 表征 粒 
子 特性 的 量 ( 能 量 和 动量 ) 与 表征 波动 性 的 量 ( 波 长 或 频率 ) 联 系 起 来 ,其 间 的 桥 
梁 是 普 朗 克 常 量 久 . 

(2) 19 世纪 末 , 物 理学 家 开始 敲 开 原 子 的 大 门 , 他 们 发 现 了 电子 的 电荷 e 
和 质量 m.. 但 是 , 单 靠 这 两 个 常量 既 不 能 决定 原子 体系 的 线 度 ,也 不 能 决定 它 的 
能 量 ; 线 度 与 能 量 ,总 是 表征 物质 结构 任 一 层次 的 两 个 基本 特征 量 . 还 缺少 一 个 
常量 , 它 正 是 普 朗 克 常 量 . 

尼 尔 斯 . 玻 尔 把 与 e 和 m。 结合 起 来 ,导出 了 表征 原子 体系 的 线 度 :m = 


4Tmeohi /me" =0.052 9 nm, 和 能 量 :E = Tm. (ac)’ = 13.6 eV. 注意 ,乘积 ac = 


e /4meo, 并 不 包含 c;c 在 这 里 只 是 非 本 质地 出 现 . 

(3) 玻 尔 处 理 原子 结构 所 用 的 方法 是 :对 于 电子 绕 原 子 核 运 动 , 用 经 典 力学 
处 理 ; 对 于 电子 轨道 半径 , 则 用 量子 条 件 来 处 理 . 这 就 是 所 谓 半 经 典 的 量子 论 : 只 
对 电子 的 径 向 运动 采取 量子 理论 ,而 对 其 角 疝 运动 则 仍 用 经 典 理论 . 

玻 尔 之 所 以 选择 电子 的 径 向 运动 先行 量子 化 ,是 因为 原子 拥 缩 ( 85,(2) ) 
的 标志 就 是 电子 轨道 半径 为 零 . 只 要 原子 半径 由 于 量子 化 而 不 可 能 收缩 到 零 , 原 
子 韦 缩 问题 就 算 解 决 了 “. 

(4) 在 表面 上 完全 不 同 的 事物 之 间 寻 找 它 们 的 内 在 联系 ,这 永远 是 自然 科 
学 的 一 个 令 人 向 往 的 主题 . 玻 尔 把 当时 人 们 持 极 大 怀疑 的 卢 瑟 福 模型 普 朗 克 - 
爱 因 斯 坦 的 量子 化 与 表面 上 毫 不 相干 的 光谱 实验 巧妙 地 结合 了 起 来 ,解释 了 近 
30 年 之 谜 一 一 巴 耳 末 与 里 德 伯 的 公式 


首次 算出 了 里 德 伯 和 常量. 


* 宇宙 也 有 韦 缩 问题 . 量子 宇宙 学 所 采取 的 办 法 与 孩 尔 的 方法 颇 有 相似 之 处 ,但 是 ,量子 宇宙 学 还 没 
有 达到 1913 年 玻 尔 原子 论 的 水 平 . 
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玻 尔 的 理论 不 仅 得 到 光谱 实验 的 支持 ,而 且 还 为 与 光谱 完全 独立 的 弗 兰 
克 -赫兹 实验 所 证 明 . 量子 态 的 概念 就 有 了 可 靠 的 实验 依据 . 

不 过 , 玻 尔 模型 正 像 “模型 "两 字 所 意味 着 的 ,有 着 一 系列 难以 克服 的 困难 . 
正 是 这 些 困 难 , 迎 来 了 物理 学 更 大 的 革命 (参见 以 下 各 章 ,特别 是 第 三 章 ). 


附录 2A 知 鱼 乐 ` 


日 本 第 一 位 领 诺 贝尔 物理 奖 的 汤 川 秀 树 ( 见 第 七 章 ) 曾 不 止 一 次 地 引用 《 庄 

子 ) 第 十 七 篇 《秋水 》 一 文中 的 “ 知 鱼 乐 ”: 
庄子 与 惠子 游 于 渡 梁 之 上 . 庄子 日 “全 鱼 出 游 从 容 , 是 鱼 之 乐 也 . "惠子 日 : 

“ 子 非 鱼 , 安 知 鱼 之 乐 ?" 庄 子 日 :“ 子 非 我 , 安 知 我 不 知 鱼 之 乐 ?" 惠子 日 :我 非 子 ， 

固 不 知 子 侨 ; 子 固 非 鱼 也 , 子 之 不 知 鱼 之 乐 ,全 人 矣 1” 庄 子 日 :“ 请 循 其 本 . 子 日 “ 汝 安 

知 鱼 乐 " 云 者 , 既 已 知 吾 知之 而 问 我 .我 知之 濠 上 也 .” 
并 询问 几 十 位 物理 学 家 :您 接近 惠子 还 是 接近 庄子 ?” 

这 里 包含 着 两 种 极端 的 思维 方法 :一 是 不 相信 任何 未 加 证 实 的 事物 ,一 是 不 
怀疑 任何 未 经 证 明 其 不 存在 或 不 曾 发 生 的 事物 . 

汤 川 认为 : “没有 任何 科学 家 会 殴 固 地 坚持 其 中 任何 一 个 极端 观点 ,问题 在 
于 他 更 接近 其 中 的 哪 一 个 . “否则 就 不 可 能 产生 今天 的 科学 ”. 

如 有 果 全 按 惠子 的 观点 ,那么 不 会 有 玻 尔 的 理论 . 玻 尔 的 高 明之 处 在 于 :从 直 
党 出 发 ,认定 鱼 是 快乐 的 ,然后 , 比 庄子 更 进一步 ,设法 证 实 了 鱼 是 快乐 的 ,并 判 
断 它 快乐 到 什么 程度 . 


附录 2B 量 于 百年 话 创 新 


创新 ,起 点 是 一 问 . 
尼 尔 斯 " 玻 尔 :如 果 谁 在 第 一 次 学 习 量 子 概念 时 ,不 觉得 糊涂 ,那么 ,他 就 一 
点 也 没有 懂 . 


“紫外 灾难 引爆 量子 革命 


灼热 的 物体 会 发 热 .发 光 . 发 热 也 好 ,发 光 也 好 ,都 是 在 发 射电 磁 辐 射 , 热 辐 
射 中 包含 很 多 红外 辐射 , 即 比 红色 光波 长 更 长 的 辐射 . 红外 取暖 器 就 是 利用 这 样 
的 辐射 . 可见光 , 红 橙 黄 绿 青 蓝 紫 ; 红 光 波长 最 长 ,频率 最 低 ; 紫 光波 长 最 短 ,频率 


* 参见 :(16] 汤 川 秀 树 . 创造 力 和 直觉 . 周 林 东 译 . 复旦 大 学 出 版 社 (1987). 在 引 此 书 时 ,作者 趁机 感 
谢 汤 川 夫 人 的 有 益 交谈 及 在 原著 上 的 题字 . 
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最 高 ; 比 紫光 波长 再 短 的 光 ,就 是 紫外 光 ,再 短 就 到 X 光 、Y 光 . 

灼热 物体 发 热 .发 光 所 发 出 的 辐射 中 包含 有 多 种 波长 .那么 ,辐射 的 能 量 大 
小 与 辐射 的 波长 有 什么 关系 呢 ? 例如 ,发 出 的 红外 光 、 红 光 、 紫 外 光 , 其 波长 各 不 
相同 , 哪 一 种 波长 的 辐射 所 含有 的 能 量 更 高 一 点 呢 ? 这 是 20 世纪 将 结束 时 , 科 
学 家 最 关心 的 问题 之 一 . 当时 有 两 位 科学 家 , 按 经 典 理论 导出 的 公式 很 好 地 解释 
了 长 波 辐射 与 能 量 的 关系 ,到 了 短波 部 分 却 出 现 了 “紫外 灾难 ”, 即 波长 越 短 、 频 
率 越 高 ,能量 越 大 ,那么 ,紫外 光波 长 最 短 , 所 含 能 量 就 最 多 , 即 辐射 能 量 都 被 紫 
外 光 分 走 了 ! 显然 与 实验 事实 不 符 . 经 典 物理 出 现 了 灾难 性 的 后 果 , 令 人 赞美 不 
绝 的 、 甚 至 被 某 些 人 认为 已 完美 无 缺 的 经 典 物 理 大 厦 的 上 空 出 现 了 令 人 不 安 的 
乌云 ! 

1900 年 10 月 19 日 , 普 朗 克 凭 借 他 丰富 的 经 验 凑 出 的 一 个 公式 ,与 最 好 的 
实验 结果 相 比 ,符合 得 几乎 天 衣 无 颖 ! 普 朗 克 在 喜出望外 之 时 ,下 决心 寻找 此 公 
式 的 理论 根据 .经 过 两 个 月 的 日 夜 奋斗 ,终于 在 12 月 14 日 从 理论 上 导出 了 这 一 
公式 ,先决 条 件 是 假定 灼热 物体 吸收 或 发 射 辐射 的 能 量 必须 是 不 连续 的 , 即 能 量 
已 =nhzy, 其 中 履 必 须 是 整数 , 即 1 ,2,3……;v 是 辐射 的 频率 ,h 是 常数 ,后 者 被 称 
为 普 朗 克 常 数 , 它 是 能 量 最 小 化 的 量度 , 即 分 立 性 的 量度 . 能 量 大 小 只 能 是 一 个 
hv、 两 个 hv… ,而 不 能 是 半 个 或 一 个 半 hv……. 量子 的 概念 由 此 诞生 ! 但 是 它 与 
经 典 物 理 连续 .平滑 的 概念 相 冲 突 ,很 难为 人 们 所 接受 , 连 普 朗 克 自己 都 不 相信 . 
他 只 好 说 ,去 商店 内 买 黄油 ,只 能 一 块 一 块 买 ,但 回来 后 可 由 你 任意 切割 . 量子 概 
念 的 深刻 含义 及 其 给 20 世纪 科技 带 来 的 革命 风暴 那 时 尚 无 人 能 够 预料 与 理解 . 

过 了 五 年 , 爱 因 斯 坦 登场 . 在 1905 年 , 爱 因 斯 坦 不 仅 发 表 了 相对 论 ,而 且 用 
量子 论 解释 了 1887 年 赫兹 就 已 观察 到 的 经 典 物 理 无 法 理解 的 光电 效应 . 在 观 
念 上 , 爱 因 斯 坦 比 普 朗 克 进 了 一 步 :不 仅 认为 物体 吸收 发 射 辐射 时 ,能 量 是 一 份 
一 份 的 ,而且 ,辐射 本 身 也 是 量子 化 的 . 黄油 不 仅 是 一 块 一 块 包装 , 而且, 从 本 质 
上 是 切 不 开 的 . 爱 因 斯 坦 依据 光 的 量子 说 解释 了 光电 效应 ,其 理论 的 一 系列 预告 
被 1912 年 里 查 德 孙 的 实验 完全 证 实 , 即 使 如 此 , 爱 因 斯 坦 对 光量 子 的 深究 眼光 
不 被 物理 学 界 所 接受 . 例如 ,在 1913 年 , 当 普 朗 克 、 能 斯 特 (W. H. Nernst) 、 鲁 本 
斯 ( Heinrich Rubens) .瓦尔 堡 (0. H. Warburg ) 联合 提名 爱 因 斯 坦 为 普鲁士 科学 
院 院士 时 ,在 推荐 书 上 说 : 

“我 们 可 以 说 ,几乎 没有 一 个 现代 物理 学 的 重要 问题 是 爱 因 斯 坦 没 有 做 过 
巨大 贡献 的 . 当然 他 有 时 在 创新 思维 中 会 迷失 方向 ,例如 ,他 对 光量 子 的 假设 .” 

但 是 爱 因 斯 坦 不 理 这 些 嘲笑 ,继续 向 前 迈进 .在 1916 年 ,他 确定 了 光量 子 的 
动量 . 同年 , 密 立 根 的 实验 证 实 了 爱 因 斯 坦 的 光量 子 公 式 ,并 计算 出 普 朗 克 常 数 . 
1921 年 爱 因 斯 坦 因 对 光电 效应 的 解释 获 诺 贝 尔 物理 学 奖 ( 领 奖 是 在 1922 年 ). 
然而 ,对 光量 子 概念 的 广泛 接受 ,是 在 1924 年 爱 因 斯 坦 对 康 普 顿 效应 ( 见 本 书 
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§ 30) 的 划时代 的 认识 . 

在 1922 年 与 爱 因 斯 坦 同 时 领 诺 贝尔 奖 的 还 有 获 当 年 物理 奖 的 丹麦 物理 学 
家 尼 尔 斯 * 玻 尔 . 他 在 1913 年 一 连 发 表 三 篇 文章 ,把 量子 观念 引入 原子 . 正 像 英 
国 喜 剧 作家 吉尔 伯 特 (W. S. Gilbert,1836 一 1911 ) 的 喜剧 《 爱 奥 兰 苦 》 中 的 大 法 
官 ,在 “仙女 嫁 凡 人 者 死 " 中 加 了 一 个 “不 ”: “仙女 不 嫁 凡 人 者 死 ” ,摆脱 了 仙女 
与 凡人 相 恋 而 引起 的 困难 . 尼 尔 斯 . 玻 尔 在 经 典 物 理 支 柱 之 一 .麦克斯韦 经 典 电 
磁 理 论 (“ 绕 一 个 原子 核 旋 转 的 各 个 电子 会 辐射 其 能 量 并 沿 螺旋 线 缩 进 原子 
核 ” ,因此 ,原子 无 法 稳定 存在 ) 中 加 了 一 个 “不 ” 字 . 玻 尔 大 胆 提出 “…… 电 子 不 
会 辐射 ……”! 从 而 解决 了 他 的 导师 卢 瑟 福 的 模型 (原子 中 电子 绕 中 心 核 运 动 ) 
的 困难 ,使 原子 能 稳定 存在 . 玻 尔 把 当时 人 们 持 极 大 怀疑 的 普 朗 克 、 爱 因 斯 坦 的 
量子 化 ,当时 无 人 承认 的 卢 瑟 福 的 模型 ,与 表面 上 毫 不 相干 的 、 当 时 属于 化 学 范 
畴 的 光谱 实验 巧妙 地 结合 了 起 来 ,解释 了 近 30 年 之 迹 一 一 巴 耳 末 氧 光谱 公式 ! 
即 氨 光谱 不 是 连续 谱 , 而 是 分 立 谱 , 正 好 与 量子 化 相对 应 . 玻 尔 理论 不 仅 得 到 了 
光谱 实验 的 支持 ,而 且 还 为 与 光谱 完全 独立 的 弗兰克 -赫兹 实验 所 证 实 , 即 实验 
中 电子 与 原子 相 碰 撞 , 电 子 的 能 量 只 能 一 份 一 份 地 被 吸收 , 半 份 能 量 被 原子 所 拒 
收 , 从 而 使 量子 概念 有 了 可 靠 的 实验 依据 . 玻 尔 因 此 获得 了 1922 年 诺 贝尔 物理 
学 奖 . 

为 庆祝 玻 尔 的 成 就 ,在 玻 尔 获奖 一 年 后 ,世界 物理 中 心 之 一 的 德国 哥 庭 根 举 
行 了 玻 尔 节 ,请 玻 尔 发 表演 讲 . 在 听众 中 有 一 位 年 仅 20 岁 的 大 二 学 生 ,维尔 纳 . 
海 森 伯 ,他 随 导 师 索 末 菲 来 到 演讲 厅 , 一 方面 ,他 体验 到 了 大 师 的 演讲 “每 个 字 
句 都 经 过 推荐 ,而 且 背 后 隐藏 着 深 窒 的 思索 ” , 另 一 方面 ,他 真是 初生 牛犊 不 怕 
虎 , 面 对 物理 大 师 , 居 然 敢 于 提问 ,而 且 是 极 具 挑战 性 的 问题 . 玻 尔 立刻 感到 问题 
击 中 要 害 ,而 且 还 包含 一 种 不 寻常 的 概念 .会 后 他 邀请 海 森 伯 外 出 散步 , 作 了 颇 
为 深入 的 讨论 . 后 来 , 海 森 伯 不 止 一 次 地 说 ,这 是 他 一 生 中 最 为 重要 的 散步 ,决定 
他 命运 的 散步 一 一 “我 的 科学 生涯 从 这 次 散步 开始 ”. 不 久 , 波 尔 邀 请 海 森 伯 去 
哥本哈根 工作 一 段 时 间 , 并 让 他 住 在 哥本哈根 大 学 理论 物理 研究 所 (1965 年 改 
名 为 玻 尔 研究 所 ) 的 阁楼 上 ,而 玻 尔 一 家 当时 也 住 在 旁边 的 一 座 小 楼 内 . 玻 尔 不 
仅 在 研究 所 内 经 常 与 海 森 伯 等 一 批 年 轻 人 讨论 ,而 且 还 与 海 森 伯 在 他 可 爱 的 祖 
国 一 一 丹麦 , 作 了 三 天 徒步 旅行 . 海 森 伯 学 到 了 物理 学 ,他 理解 了 玻 尔 的 爱国 主 
义 精 神 , 玻 尔 的 精神 气质 ! 从 此 ,诞生 了 海 森 伯 的 名 言 :科学 扎根 于 讨论 . 在 海 森 
伯 与 玻 尔 相 遇 后 10 年 ,他 因 “ 创 建 量子 力学 "而 一 人 获 1932 年 诺 贝尔 物理 学 
奖 . 普 朗 克 、 爱 因 斯 坦 、 玻 尔 的 量子 论 ,经 过 海 森 伯 、 泡 利 . 薛 定 刘 . 狄 拉 克 、 玻 恩 等 
一 批 科学 家 的 努力 ,终于 发 展 成 一 门 比 较 成 熟 的 学 科 :量子 力学 . 

尽管 人 们 对 量子 力学 的 含义 还 有 争论 ,但 是 量子 学 说 的 革命 性 概念 处 处 取 
得 成 功 ,量子 力学 在 实际 中 得 到 了 巨大 应 用 , 战 无 不 胜 . 半导体 .激光 . 超 导 无 一 
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不 与 量子 论 有 关 , 现 在 甚至 有 人 在 谈论 “量子 计算 机 时 代 ” 快 要 到 来 ! 1988 年 的 
诺 贝 尔 物理 学 奖 得 主 李 特 曼 估 计 , 当 今世 界 国民 经 济 总 值 中 25% 来 自 与 量子 现 
象 有 关 的 技术 . 


敢于 向 世界 说 “不 ” 


百年 前 发 生 的 量子 革命 是 激动 人 心 的 , 那 一 段 时 期 发 生 的 故事 可 以 说 是 百 
听 不 厌 ! 它们 给 我 们 的 启示 则 是 既 深 刻 又 不 断 发 人 深 省 . 

普 衣 克之 所 以 能 解决 “紫外 灾难 ” ,是 靠 了 深厚 而 又 广博 的 基础 ,他 通晓 物 
理学 每 个 领域 的 基本 知识 .但 他 在 当时 毕竟 已 属 老年 辈 了 (42 岁 ) ,新 的 量子 概 
念 与 他 熟知 的 经 典 物理 是 如 此 格格 不 和 ,致使 他 难以 接受 . 普 朗 克 在 以 后 的 十 几 
年 内 总 是 想 把 量子 概念 纳入 经 典 轨道 ,甚至 对 爱 因 斯 坦 的 光量 子 说 ,他 也 批评 为 
“迷失 了 方向 ”. 

爱 因 斯 坦 (1905 年 时 26 岁 ) 、 玻 尔 (1913 年 时 28 岁 ), 正 处 于 风华 正 茂 的 年 
纪 , 他 们 举 起 了 创新 旗帜 ,带领 海 森 伯 等 一 批 年 轻 人 向 旧 世 界 宣战 . 他 们 都 是 敢 
于 疝 旧 世界 说 “不 ”的 人 1 

个 管 普 朗 克 愿 意 不 愿意 ,他 被 实验 事实 逼 上 梁山 “孤注一掷 "地 提出 ,能量 
是 不 连续 的 ; 爱 因 斯 坦 深 化 了 这 个 “不 ” 字 , 而 且 在 相对 论 里 又 说 了 一 个 “不 ”: 光 
速 是 不 变 的 ; 玻 尔 则 说 ,在 微观 世界 里 , 绕 核 运 动 的 电子 是 不 辐射 的 ; 海 森 伯 更 提 
出 了 量子 力学 中 最 关键 的 一 个 关系 式 “不 确定 关系 式 ”( 见 本 书 $ 13 ) ,以 一 个 
“不 " 字 与 基于 完全 确定 论 的 经 典 物理 彻底 决裂 ! 

不 过 ,所 有 这 些 “ 不 ”都 不 是 无 中 生 有 ,而 是 有 坚强 的 实验 事实 为 依据 .“ 科 
学 靠 两 条 腿 走路 ,一 是 理论 ,一 是 实验 ,有 了 时 一 条 腿 走 在 前 面 ,有 时 另 一 条 腿 走 在 
前 面 .但 只 有 使 用 两 条 腿 , 才 能 前 进 . 在 实验 过 程 中 寻找 新 的 关系 ,上 升 为 理论 ， 
然后 再 在 实践 中 加 以 检验 ”( 密 立根 ,1923 年 获得 诺 贝 尔 物理 学 奖 时 的 演说 ). 

正 是 靠 了 黑体 辐射 实验 .光电 效应 实验 、 原子 光谱 实验 .弗兰克 -赫兹 实 
验 …… ,一 连 串 的 “不 " 字 才 能 响 彻 云 填 . 

“不 " 字 是 一 个 否定 词 .但 是 百年 前 开始 的 物理 革命 风暴 并 非 否 定 一 切 . 牛 
顿 力学 .麦克 斯 韦 电磁 理论 ,作为 19 世纪 的 伟大 科学 成 果 ,仍然 是 当今 科技 世界 
的 理论 支柱 ,卫星 上 天 .宇宙 飞行 .电气 世界 ,都 以 它们 为 基础 .只 是 当 人 们 的 探 
索 范 围 深 入 到 微观 世界 时 ,主宰 分 子 、 原 子 、 粒 子 运动 规律 的 是 量子 力学 ,描述 高 
速 (接近 于 光速 ) 运 动物 体 规律 的 是 相对 论 ! 李 政 道 \ 杨 振 宁 提出 “ 宇 称 不 守 
恒 ”, 只 是 指 发 生 在 弱 相 互 作用 范围 的 宇 称 不 再 守恒 . 创新 是 在 已 有 基础 上 的 创 
新 ,有 旧 , 才 有 新 . 

要 创新 ,必须 有 适合 新 事物 成 长 的 肥沃 土壤 . 玻 尔 的 贡献 不 仅 在 物理 学 ,还 
在 于 他 创造 了 一 个 和 谐 的 有 利于 创新 的 环境 . 在 他 成 名 以 后 ,英美 、 德 的 邀请 
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源源 而 来 ,但 是 他 立志 在 不 到 500 万 人 口 的 祖国 大 地 上 创建 世界 物理 中 心 . 丹麦 
原先 连 物 理学 教授 的 位 置 都 没有 ,在 1916 年 才 为 玻 尔 专 设 了 一 个 物理 学 教授 的 
位 置 .在 1921 年 ,在 玻 尔 的 努力 下 ,哥本哈根 大 学 理论 物理 研究 所 成 立 , 它 很 快 
就 成 为 世界 三 大 理论 物理 学 的 中 心 之 一 . 在 研究 所 里 , 既 有 22 岁 当 讲师 .27 岁 
当 教 授 、31 岁 获 得 诺 贝 尔 奖 的 海 森 伯 和 作为 “上帝 的 鞭子 ” “不 断 指 出 他 人 论文 
中 缺陷 的 泡 利 (1945 年 获 诺 贝尔 奖 ) ,又 有 开玩笑 不 讲 分 寸 的 朗 道 (1962 年 获 诺 
贝尔 奖 ) ,以 及 “几乎 把 画 漫 画 、 写 打油诗 作为 主要 职业 ,而 把 物理 学 变 成 副业 ” 
的 伽 莫 夫 ( 放 射 性 误 变 理论 创造 者 之 一 ). 

研究 所 很 快 成 了 “物理 学 界 的 朝拜 圣地 ”, 这 个 圣地 的 中 心 人 物 当 然 是 玻 
尔 . 他 事业 心 极 强 ,日 以 继 夜 地 工作 ,但 又 幽默 好 客 ,不 摆 架 子 ;他 爱 才 如 命 , 到 处 
物色 有 希望 的 青年 人 来 所 工作 ;他 积极 提倡 国际 合作 ,以致 被 人 誉 为 “科学 国际 
化 之 父 

哥本哈根 的 气氛 使 人 感到 繁忙 激动. 活泼、 欢乐 .无拘无束 ,和议 可 亲 . 哥 本 
哈 根 精神 随 着 量子 力学 的 诞生 而 诞生 ,并 成 了 物理 学 界 最 宝贵 的 精神 财富 . 


天 空中 又 出 现 了 乌云 


21 世纪 的 钟 声 已 经 融 响 , 当 我 们 回首 时 ,经 典 物理 大 厦 已 经 屹立 了 整整 一 
百 多 年 了 ,现在 依然 宏伟 壮观 . 随 着 经 典 大 厦 顶 上 的 乌云 的 消失 ,更 为 金奖 辉煌 
的 、 至 今 仍 相 当 神 秘 的 量子 大 厦 已 经 建成 . 那么 ,有 没有 第 三 座 大 厦 ? 它 又 会 是 
怎么 样 的 大 厦 ? 为 对 此 有 所 回答 ,让 我 们 先 看 看 已 在 量子 大 厦 上 空 出 现 的 乌云 . 

人 们 对 物质 结构 的 认识 ,从 分 子 、 原 子 深入 到 原子 核 ,再 到 中 子 .质子 , 进 一 
步 又 深入 到 夸克 . 即 分 子 由 原子 所 组 成 ,原子 由 原子 核 与 电子 所 组 成 ,原子 核 由 
中 子 与 质子 所 组 成 ,中 子 .质子 由 夸克 所 组 成 . 随 着 1995 年 找到 了 最 后 一 个 夸 
克 一 一 顶 夸克 存在 的 依据 ,2000 年 找到 了 最 后 一 个 轻 子 (与 + 子 相 联 的 中 微 
子 ) ,构成 了 物质 的 基本 框架 ,六 个 夸克 (上 夸克 .下 夸克 奇异 夸克 、 球 夸克 、 底 
夸克 、 顶 夸克 ) 和 六 个 轻 子 (电子 子 .r 子 以 及 与 它们 相 联 的 三 个 中 微 子 ) ,总 
算 在 21 世纪 来 临 前 夕 团圆 相聚 ( 见 本 书 附 录 了 ). 可 是 谁 也 没有 直接 看 到 孤立 
的 夸克 ,它们 总 是 成 对 .成 堆 地 存在 , 永 不 分 离 ! 这 是 为 什么 ? 

物理 学 中 的 对 称 原理 , 正 受到 一 个 又 一 个 挑战 ,理论 越 来 越 对 称 , 而 实验 越 
来 越 多 地 发 现 不 对 称 . 不 对 称 倒 成 了 普遍 规律 ! 这 又 是 为 什么 ? 

抬头 望 明月 ,看 星星 , 越 来 越 好 看 . 从 伽利略 发 明 的 望远镜 ,到 今天 各 类 天 文 
望远镜 、 射 电 望 远 镜 ,从 地 上 望远镜 到 天 上 望远镜 ,从 可 见 光 看 到 X 射线 、y 射 
线 .但 看 来 看 去 只 看 到 了 茫茫 宇宙 的 4% ,而 96% 都 是 看 不 见 的 暗物质 、 暗 能 量 . 
2007 年 5 月 15 日 美国 宇航 局 报告 说 ,一 个 天 文学 家 小 组 利用 哈 勃 望远镜 ,探测 
到 了 位 于 遥远 星系 团 中 呈 环 形 分 布 的 暗物质 . 这 是 迄今 为 止 能 证 明暗 物质 存在 
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的 最 有 力 的 证 据 . 它们 是 什么 ? 它们 也 是 我 们 熟知 的 分 子 、 原子、 夸克 、 粒 子 吗 ? 
看 来 都 不 像 . 

20 世纪 初 人 们 不 理解 光芒 万 丈 照 大 地 的 太阳 何以 会 光 炮 夺目 ?其 能 量 从 
何 而 来 ? 感谢 相对 论 ,感谢 量子 论 , 使 我 们 对 太阳 能 的 来 源 了 解 得 一 清二 楚 . 但 
是 ,今天 我 们 已 经 知道 ,在 那 遥 远 的 地 方 还 有 比 太阳 的 能 量 大 千 万 亿 倍 的 星球 
(所 谓 类 星体 ) , 它 一 直 在 发 光 , 这 样 巨大 的 能 量 又 从 哪里 来 ” 是 哪 种 能 量 在 发 
威 ? 看 来 ,用 现 有 的 知识 无 法 回答 这 些 世纪 难题 . 量子 大 厦 的 高 空 已 升 起 了 打 共 
马云 . 

20 世纪 的 三 大 科学 发 现 :相对 论 、 量 子 论 .DNA 双 螺 旋 结构 导致 人 类 三 大 科 
技工 程 : 曼 哈 顿 工程 (核武 器 ,以 及 接着 而 来 的 核 动力 、 核 技术 的 广泛 应 用 ) 、 阿 
波 罗 工 程 ( 登 月 .航天 与 空间 研究 开发 ) 和 人 类 基因 组 工程 . 现在 我 们 面临 的 是 
与 新 世纪 、 新 经 济 密切 相关 的 三 大 科技 前 沿 :信息 科学 .生命 科学 、 材 料 科 学 以 及 
引导 我 们 不 断 去 探索 的 自然 奥秘 一 一 一 打 又 一 打 的 乌云 ! 

科学 发 现 最 终 必然 导致 技术 的 创新 ,新 生产 力 的 出 现 ,从 而 促使 新 的 经 济 形 
态 逐 步 蔡 代 旧 的 形态 . 新 的 乌云 必然 引起 新 的 科学 发 现 , 人 类 的 文明 史 就 是 如 此 
日 新 月 异地 向 前 发 展 . 


(本 文大 部 分 内 容 曾 于 2000 年 11 月 23 日 在 上 海 核 学 会 、 于 12 月 13 日 在 复旦 
大 学 物理 系 、 于 12 月 30 日 在 上 海 物理 学 会 作 过 演讲 ,后 载 于 《解放 日 报 》2001 
年 1 月 7 日 ;在 把 此 文 附 于 本 书 时 ,又 作 了 部 分 修改 . ) 


习 题 


2-1 钨 的 逸 出 功 为 1.9 eV , 试 求 : 

(1) 多 的 光电 效应 国 频 率 及 国 值 波长 ; 

(2) 如 果 要 得 到 能 量 为 1.5 eV 的 光电 子 ,必须 使 用 多 少 波长 的 光照 射 ? 

2-2 对 于 氧 原子 、 一 次 电离 的 氨 离 子 He” 和 两 次 电离 的 锂 离子 Li"* ,分 别 计算 它们 
的 : 

(1) 第 一 ,第 二 玻 尔 轨道 半径 及 电子 在 这 些 轨道 上 的 速度 ; (2) 电子 在 基态 的 结合 能 ; 
(3) 由 基态 到 第 一 激发 态 所 需 的 激发 能 量 及 由 第 一 激发 态 退 激 到 基态 所 放 光 子 的 波长 . 

2-3 和 欲 使 电子 与 处 于 基态 的 锂 离子 Li” 发 生 非 弹性 散射 ,试问 电子 至 少 具有 多 大 的 
动能 ? 

2 -4 运动 质子 与 一 个 处 于 静止 的 基态 氢 原 子 作 完全 非 弹性 的 对 心 碰撞 , 欲 使 氢 原 子 发 
射出 光子 ,质子 至 少 应 以 多 大 的 速度 运动 ? 

2-5 (1) 原子 在 热平衡 条 件 下 处 于 不 同 能 量 状 态 的 数目 是 按 玻 耳 效 曙 分布 的 , 即 处 于 
能 量 为 已 , 的 激发 态 的 原子 数 为 : 


é -(En-ElAXT 

N =N—e "1! , 
An 1 
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式 中 N 是 能 县 为 E, 状态 的 原子 数 ,k 为 玻 耳 北 曼 常量 ,g, 和 g, 为 相应 能 量 状态 的 统计 权 
重 . 试问 :原子 态 的 氢 在 一 个 大 气压 .20 % 温度 的 条 件 下 ,容器 必须 多 大 才能 有 一 个 原子 处 在 
第 一 激发 态 ? 已 知 氢 原 子 处 于 基态 和 第 一 激发 态 的 统计 权重 分 别 为 g, =2 和 g&, =8. 

(2) 电子 与 室温 下 的 氨 原 子 气体 相 碰 撞 ,要 观察 到 H。 线 ,试问 电子 的 最 小 动能 为 多 大 ? 

2 -6 在 波长 从 95 nm 到 125 nm 的 光 带 范围 内 , 氢 原 子 的 吸收 光谱 中 包含 哪些 谱 线 ? 

2-7 试问 哪 种 类 和 氢 离 子 的 巴 耳 末 系 和 莱 曼 系 主 线 的 波长 差 等 于 133.7 nm? 

. 2-8 一 次 电离 的 氨 离 子 He "从 第 一 激发 态 向 基态 跃迁 时 所 辐射 的 光子 ,能 使 处 于 基 
态 的 氢 原 子 电 离 ,从 而 放出 电子 , 试 求 该 电子 的 速度 . 

2 -9 电子 偶 素 是 由 一 个 正 电 子 和 一 个 电子 所 组 成 的 一 种 束缚 系统 , 试 求 出 :(1) 基态 
时 两 电子 之 间 的 距离 ;(2) 基态 电子 的 电离 能 和 由 基态 到 第 一 激发 态 的 激发 能 ;(3) 由 第 一 
激发 态 退 激 到 基态 所 放 光 子 的 波长 . 

2-10 kk 子 是 一 种 基本 粒子 , 除 静 止 质量 为 电子 质量 的 207 倍 外 ,其 余 性 质 与 电子 都 
一 样 . 当 它 运动 速度 较 慢 时 ,被 质子 俘获 形成 册子 原子 . 试 计算 :(1) bp 子 原子 的 第 一 玻 尔 轨 
道 半径 ;(2) p 于 原子 的 最 低能 量 ;(3) pp 子 原子 莱 曼 线 系 中 的 最 短波 长 . 

2-11 已 知 所 和 重 氢 的 里 德 伯 常 量 之 比 为 0.999 728 ,而 它们 的 核 质 量 之 比 为 m,/m, = 
0.500 20, 试 计算 质子 质量 与 电子 质量 之 比 . 

2 -12 当 静 止 的 氨 原 子 从 第 一 激发 态 向 基态 跃迁 放出 一 个 光子 时 ,(1) 试 求 这 个 氨 原 
子 所 获得 的 反 冲 速率 为 多 大 ? (2) 试 估计 和 氨 原 子 的 反 冲 能 量 与 所 发 光子 的 能 量 之 比 . 

2 -13 钠 原子 的 基态 为 3S ,试问 钠 原 子 从 4P 激发 态 向 低能 级 跃迁 时 ,可 产生 几 条 谱 线 
(不 考虑 精细 结构 )? 

2-14 钠 原 子 光谱 的 共振 线 (主线 系 第 一 条 ) 的 波长 和 A =589.3 nm, 辅 线 系 线 系 限 的 波 
长 A。=408.6 nm, 试 求 :(1) 3S ,3P 对 应 的 光谱 项 和 能 量 ;(2) 钠 原子 基态 电子 的 电离 能 和 
由 基态 到 第 一 激发 态 的 激发 能 . 


从 来 如 此 , 便 对 么 ? 
一 一 鲁迅 :狂人 日 记 
* * * 
思维 世界 的 发 展 , 从 某 种 意义 上 说 ， 
就 是 对 “惊奇 "的 不 断 摆脱 . 
一 一 爱 因 斯 坦 
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19 世纪 末 的 三 大 发 现 , 即 1895 年 的 X 射线 (第 六 章 ) ,1896 年 的 放射 性 (第 
七 章 ) 和 1897 年 的 电子 (第 一 章 ) , 揭 开 了 近代 物理 发 展 的 序幕 . 接着 ,1900 年 ， 
普 朗 克 针 对 经 典 物 理学 解释 黑体 辐射 的 困难 ,提出 辐射 源 能 量 量 子 化 的 概念 
(第 二 章 ) ;1905 年 , 爱 因 斯 坦 针 对 光电 效应 的 实验 事实 与 经 典 观念 的 矛盾 ,提出 
光量 子 的 概念 (第 二 章 ) ;1913 年 , 玻 尔 把 普 朗 克 - 爱 因 斯 坦 的 量子 化 概念 用 到 
卢 瑟 福 模型 (第 一 章 ) ,提出 量子 态 的 观念 ,并 对 氧 光 谱 作 出 了 满意 的 解释 (第 二 
章 ) ;借助 于 1925 年 泡 利 提出 的 不 相 容 原理 (第 五 章 ) 及 同年 马 仑 贝克 和 古 兹 米 
特 提出 的 电子 自 旋 假设 (第 四 章 ) , 像 塞 曼 效应 元 素 周 期 性 等 一 系列 实验 事实 
都 得 到 了 很 好 的 解释 (第 四 、 五 章 ). 

不 过 ,至 此 形成 的 量子 论 ( 称 之 为 旧 量 子 论 ) ,不 论 在 逻辑 上 还 是 在 对 实际 
问题 的 处 理 上 ,都 有 严重 的 缺陷 与 不 足 ( 参 见 本 章 8$ 11). 为 建立 一 套 严 密 的 理 
论 体系 ,需要 有 新 的 思想 ,这 就 是 “物质 粒子 的 波 粒 二 象 性 ”( 8 12 ) .关于 光子 的 
波 粒 二 象 性 ,实际 上 已 由 爱 因 斯 坦 在 1905 年 和 1917 年 明确 提出 (第 二 章 ) ,并 为 
康 普 顿 实验 进一步 证 明 ( 第 六 章 ) ,但 只 是 在 1924 年 , 才 由 德 布 罗 意 把 它 推广 到 
所 有 的 物质 粒子 ( 8$ 12 ). 

在 此 基础 上 ,经 过 几 年 的 努力 ,终于 在 1925 一 1928 年 期 间 由 海 森 伯 、 玻 恩 、 
莅 定 调 和 狄 拉克 等 人 建立 了 量子 力学 一 一 它 与 相对 论 一 起 构成 近代 物理 学 的 两 
大 理论 支柱 . 它们 在 20 世纪 中 称 得 上 "革命 性 "的 理论 . 

波 粒 二 象 性 是 量子 力学 的 最 重要 的 概念 . 要 特别 强调 的 是 ,对 微观 客体 ， 这 
里 讲 的 “ 波 ” ,或 者 “粒子 ” ,与 经 典 的 相应 概念 是 截然 不 同 的 (8$12, § 14). 量子 
力学 的 本 质 特征 在 1927 年 海 森 伯 提 出 的 不 确定 关系 中 得 到 了 最 明确 的 反映 
($13); 它 是 微观 客体 波 粒 二 象 性 的 必然 结果 . 
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量子 力学 的 内 容 可 以 包括 三 个 方面 :一 是 介绍 产生 新 概念 的 一 些 重要 实验 ; 
二 是 提出 一 系列 不 同 于 经 典 物理 的 新 思想 ;三 是 给 出 解决 具体 实际 问题 的 方法 . 

根据 本 书 的 要 求 ,我 们 着 重 阑 明 前 两 方面 的 内 容 ,而 对 第 三 方面 的 内 容 只 作 
简略 的 介绍 ( $ 15 一 17). 即使 对 于 前 两 方面 的 内 容 ,我们 的 讲授 原则 依然 是 , 言 
犹 未 尺 . 


$11 玻 尔 理论 的 困难 


在 第 二 章 中 ,我 们 已 充分 说 明 , 玻 尔 在 1913 年 提出 的 氢 原 子 理论 获得 了 很 
大 的 成 功 : 它 所 提出 的 量子 态 概念 得 到 实验 的 直接 验证 ;当时 它 成 功 地 解释 了 近 
30 年 来 氢 光 谱 之 谜 ,从 理论 上 算出 了 里 德 伯 经 验 常量 ; 它 解 释 并 预告 了 氨 离 子 
光谱 . 从 后 面 的 章节 中 还 将 看 到 ， 利用 玻 尔 模型 能 很 好 地 说 明 特征 X 光谱 ,并 第 
一 次 用 物理 的 观念 阐明 了 元 素 的 周期 性 . 

然而 ,由 于 玻 尔 理论 把 微观 粒子 看 作 经 典 力学 中 的 质点 ,把 经 典 力学 的 规律 
用 于 微观 粒子 ,就 不 可 避免 地 使 得 在 这 一 理论 中 存在 难以 解决 的 内 在 矛盾 . 首 
先 ,在 概念 上 就 难以 理解 为 什么 在 氢 原 子 中 核 与 电子 之 间 的 静电 相互 作用 是 有 
效 的 ,而 加 速 电子 在 驻 态 ( 定 态 ) 时 发 射电 磁 辐 射 的 能 力 却 消失 了 ;对 驻 态 之 间 
跃迁 过 程 中 发 射 和 吸收 辐射 的 原因 是 不 清楚 的 ,对 过 程 的 描写 是 十 分 含糊 的 . 为 
了 清楚 地 看 出 这 些 矛 盾 ,我 们 讲 一 下 卢 瑟 福 提出 的 质疑 及 薛 定 谓 提 出 的 非 难 . 

当 卢 瑟 福 收 到 玻 尔 的 文稿 时 ,他 当即 提出 如 下 质疑 (1 3]. 

“ 当 电 子 从 一 个 能 态 跳 到 另 一 能 态 时 ,您 必须 假设 电子 事先 就 知道 它 要 往 
那里 跳 !” 

为 什么 这 样 说 呢 ? 假 如 电子 处 于 E, 能 态 , 它 必须 吸收 能 量 为 E, - E, 的 光 
- 子 才能 跳 到 E, 能 态 , 吸 收 其 他 能 量 的 光子 都 不 会 引起 预期 的 跃迁 (为 简单 起 
见 ,我 们 假定 只 有 两 条 能 级 E, 和 E,, 且 E, > E,). 那么 ,电子 怎么 从 各 种 能 量 的 
光子 中 选择 它 要 的 光子 呢 ? 为 了 要 选择 它 要 的 光子 ,电子 必须 在 事先 就 知道 它 
要 去 的 能 级 (E,) ,好 像 它 以 前 已 经 去 过 了 ,但 是 为 了 “去 过 了 ” ,首先 必须 先 吸收 
它 要 的 光子 ,……. 这 样 , 就 陷 人 了 逻辑 上 的 恶性 循环 . . 

下 面 ,我 们 再 介绍 一 下 莅 定 记 的 非 难 , 即 著名 的 “ 糟 透 的 跃迁 1” 

电子 从 一 个 轨道 跃迁 到 另 一 个 轨道 时 ,按照 相对 论 , 它 的 速度 不 能 无 限 大 ， 


(1) N. Bohr. Proc. Phys. Soc. ,78(1961 ) 1083. 

[2] J.B.Birks,ed..Rutherford at Manchester( New York:W. A. Benjamin) (1963 )127. 
[3] 玻 尔 .原子 物理 学 和 人 类 知识 论文 续 编 . 商务 印 书馆 (1978 )49， 

(4) W.Heisenberg. Physics & Beyond. Harper & Row Pub. (1972)75. 
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即 不 能 超过 光速 ,因此 它 必须 经 历 一 段 时 间 . 在 这 一 段 时 间 里 ,电子 已 经 离开 E， 
态 ,尚未 到 达 E, 态 , 那 时 电子 处 在 什么 状态 呢 ?! 这 是 那 “ 糟 透 的 跃迁 "理论 无 
法 回答 的 . 

玻 尔 理论 ( 旧 量 子 论 ) 不 仅 对 这 些 逻 辑 上 的 矛盾 与 困难 束手无策 ” ,而 且 还 
在 一 系列 实际 问题 上 处 处 碰壁 ,例如 ,这 种 理论 竟 无 法 解释 简单 程度 仅 次 于 氢 原 
子 的 氨 原 子 光谱 ;即使 对 于 氢 原 子 , 对 其 谱 线 强度 及 精细 结构 也 无 能 为 力 ; 它 还 
无 法 说 明 原 子 是 如 何 组 成 分 子 及 构成 液体 和 固体 的 . 因此 , 玻 尔 在 1922 年 领 诺 
贝尔 奖 时 说 :这 一 理论 还 是 十 分 初步 的 ,许多 基本 问题 还 有 待 解决 

面 对 这 些 困难 ,有 人 主张 彻底 放弃 量子 论 , 完 全 回 到 经 典 学 说 . 但 是 ,大 量 事 
实 越 来 越 显示 出 量子 假说 的 生命 力 ;我们 需要 的 是 新 的 思想 . 
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(1) 经 典 物理 中 的 波 和 粒子 

波 和 粒子 这 两 个 概念 ,在 经 典 物理 中 都 是 非常 重要 的 . 它们 是 两 种 仅 有 的 、 
又 完全 不 同 的 能 量 传播 的 方式 , 即 能 量 的 传播 总 可 以 用 波 或 者 用 粒子 来 描述 . 例 
如 ,声音 使 耳膜 感受 到 振动 ,这 便 是 声音 以 波 的 形式 传播 能 量 的 结果 . 而 将 一 石 
子 猛 击 玻璃 使 之 破碎 ,这 则 是 以 粒子 的 形式 传递 能 量 的 例证 . 经 验 告诉 我 们 , 波 
和 粒子 这 两 个 概念 永远 无 法 同时 使 用 , 即 不 能 同时 用 波 和 粒子 这 两 个 概念 去 描 
写 同 一 现象 ,因为 ,这 在 逻辑 上 是 不 可 能 的 . 

我 们 知道 ,对 于 理想 的 粒子 , 它 具 有 完全 的 定 域 性 ,原则 上 可 以 无 限 精确 地 
确定 它 的 质量 .动量 和 电荷 . 粒子 可 视 为 一 质点 ,尽管 在 自然 界 中 所 有 的 粒子 都 
有 一 定 的 大 小 ,但 在 一 定 条 件 下 总 可 视 为 一 个 质点 “质点 "的 概念 是 相对 的 . 如 
在 气体 分 子 运动 论 中 分 子 可 被 视 为 质点 ,虽然 它 有 内 部 结构 ;同样 ,在 银河 系 中 ， 
星球 也 可 被 视 为 质点 . 当 粒子 本 身 的 线 度 相 对 于 体系 的 大 小 可 以 忽略 时 , 当 它 的 
内 部 结构 对 探讨 的 问题 不 重要 时 , 它 就 可 被 视 为 质点 . 对 于 质点 ,只 要 初始 的 位 
置 和 速度 已 知 , 那 就 原则 上 可 用 牛顿 力学 完全 描述 它 未 来 的 位 置 和 速度 . 

对 于 波 ,我 们 已 从 波 的 单 缝 衍射. 双 缝 干涉 等 现象 对 它 有 所 了 解 . 波 的 特征 
量 是 波长 和 频率 . 对 于 理想 的 波 , 它 必 具有 确定 的 频率 和 波长 . 原则 上 ,频率 和 波 
长 可 被 无 限 精确 地 测定 ,但 为 此 , 波 不 能 被 约束 ,而 必须 是 在 空间 无 限 扩展 的 . 

综 上 所 述 , 当 说 到 粒子 在 空间 的 位 置 是 可 无 限 精 确 地 被 测定 时 ,意味 着 我 们 
假定 粒子 是 一 无 限 小 的 质点 ;而 若 要 无 限 精确 地 测定 一 个 波 的 频率 或 波长 , 则 这 


* 尼 尔 斯 . 玻 尔 “ 尼 尔 斯 ”( Niels Bohr “Kneels” ). 参阅 :(5]  B. Hoffmann. The Strange Story of the 
Quantum. Dover Pub. (1959). 
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个 波 必须 是 在 空间 无 限 扩展 的 . 
那么 ,具体 如 何 测定 一 个 波 的 波长 呢 ? 在 实验 上 可 以 采取 “ 拍 ” 的 方法 . 如 
图 12. 1 所 示 , 取 一 振幅 恒定 频率 已 知 为 v, 的 波 (原则 上 可 以 从 波 的 发 生 器 得 


AAAAAAAAAA en 


VAVAVAVAVAVAVAVAVAY 
MAAAAAAAAAA A smn 


Av=|v1—v,| 


时 间 (?) 


图 12.1 拍 的 形成 


到 ) 与 一 频率 未 知 、 设 为 v, 的 波 发 生 干 涉 , 就 形成 了 “ 拍 ”"( 两 波 的 振幅 相同 , 仅 
频率 不 同 , 相 加 而 成 ). 从 是 否 存在 拍 , 可 以 判定 v, 与 v, 是 否 有 差 值 . 由 数学 上 
的 健 里 叶 分 析 可 知 , 图 12. 2 所 示 的 这 样 一 个 波形 是 
由 许多 频率 不 同 的 正弦 波 登 加 而 成 的 . 

观察 是 否 存在 拍 ,至 少 要 看 到 一 个 拍 。 从 图 12. 1 
可 知 ,观察 一 个 拍 所 需要 的 时 间 是 1/Av, 因 此 ,至 少 
要 看 到 一 个 拍 ” 所 需 时 间 为 : 


At > 了 工 或 AtAv 宇 1 


Ayv 
设 波 速 为 v, 则 在 At 时 间 内 波 所 走 过 的 路 程 为 : 
Ax = vAt 
代入 (12 -1) 式 后 , 便 有 
Ax 1 
之 Ay (12 -2) 


又 因 >=wA , 则 Av = AAA ,代入 式 (12 -2) 便 得 : 


AxAA 二 A’ (12 - 3) 
式 (12 - 1) 表示, 要 无 限 精 确 地 测 准 频率 ,就 需 花 费 无 限 长 的 时 间 ; 式 (12 -3) 表 
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示 , 要 无 限 精 确 地 测 准 波长 ,就 必须 在 无 限 扩展 的 空间 中 进行 观察 . 以 后 将 会 看 
到 ,量子 力学 中 最 重要 的 一 个 关系 式 ,不 确定 关系 , 即 可 从 此 导出 . 

(2) 光 的 波 粒 二 象 性 

关于 光 的 本 性 的 研究 ,已 有 很 长 的 历史 . 早 在 1672 年 ,牛顿 就 提出 光 的 微粒 
说 ,认为 光 是 由 微粒 组 成 的 . 但 不 到 六 年 , 即 1678 年 ,荷兰 的 惠 更 斯 (C. Huy- 
gens) 门巴 黎 学 院 提 交 了 《 光 论 》, 把 光 看 成 是 纵向 波动 ,用 光 的 波动 说 导出 了 光 
的 直线 传播 规律 .反射 折射 定律 ,并 解释 双 折 射 现 象 . 从 此 , 光 的 微粒 说 和 波动 说 
一 直 在 争论 中 不 断 发 展 . 

直到 19 世纪 初 ,在 菲 涅 耳 (A. J. Fresenel) 、 夫 琅 禾 费 (J. Fraunhofer) 与 杨 氏 
(T. Young) 等 人 证 实 光 的 干涉 .衍射 的 实验 之 后 , 光 的 波动 说 才 为 人 们 普遍 承 
认 . 到 了 19 世纪 末 ,麦克 斯 韦 和 赫兹 更 肯定 了 光 是 电磁 波 . 那 时 , 光 的 波动 说 似 
乎 得 到 了 决定 性 的 胜利 . 

可 是 ,正如 在 第 二 章 中 所 指出 的 ,在 本 世纪 初 ,对 光 的 本 性 的 认识 又 有 了 一 


个 螺旋 式 的 上 升 . 
爱 因 斯 坦 在 1905 年 用 光 的 量子 说 解释 了 光电 效应 ,提出 光子 的 能 量 
E = ji (12 - 4) 
在 1917 年 又 指出 ,光子 不 仅 有 能 量 ,而且 有 动量 : 
p = 过 ,或 者 = 有 (12 - 5) 


式 中 波 矢 上 =2m 人 ,从 而 把 标志 波动 性 质 的 > 和 入 (k) ,通过 一 个 普 适 常量 一 一 
普 朗 克 常 量 h, 同 标志 粒子 性 质 的 和 p 联系 起 来 了 . 光 是 粒子 性 和 波动 性 的 矛 
盾 统一 体 . 式 (12 -4)、(12 -5) 即 是 光 的 波 粒 二 象 性 的 数学 表示 式 . 

光 的 这 种 特性 在 1923 年 的 康 普 顿 散射 实验 中 得 到 十 分 清晰 的 体现 :在 实验 
中 ,用 晶体 谱 仪 测定 X 射线 波长 , 它 的 根据 是 波动 的 衍射 现象 ;而 散射 对 波长 的 
影响 方式 又 只 能 把 X 射线 当 作 粒子 来 解释 (关于 X 射线 的 介绍 , 详 见 第 六 章 ). 
可 见 , 光 在 传播 时 显示 出 波动 性 ,在 转移 能 量 时 显示 出 粒子 性 . 光 既 能 显示 出 波 
的 特性 ,又 能 显示 出 粒子 的 特性 ;但 是 在 任何 一 个 特定 的 事例 中 , 光 要 么 显 出 波 
动 性 ,要 么 显 出 粒子 性 ,两 者 决 不 会 同时 出 现 ”. 

(3) 德 布 罗 意 假设 

正当 不 少 物理 学 家 为 光 的 波 粒 二 象 性 感到 十 分 迷惑 的 时 候 , 一 个 从 历史 学 
的 研究 转向 物理 学 的 法 国 青年 人 ,路 易 . 德 布 罗 意 ,在 他 的 从 事 X 射线 研究 的 
哥哥 的 影响 下 ,对 量子 理论 尤其 感 兴趣 ,并 将 它 定 为 博士 论文 的 研究 方向 . 另外 ， 


* 对 光 的 本 性 有 兴趣 的 读者 ,可 参阅 :[6]M. 0. Scully & M. Sargent. Physics Today( March 1972 )38. 
** 关于 德 布 罗 意 的 生平 ,参见 :[7] 净 康 年 . 物理 ,11(1982)758; 以 及 绪论 中 的 引文 [9]. 
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爱 因 斯 坦 更 是 青年 德 布 罗 意 崇拜 的 偶像 . 他 称颂 爱 因 斯 坦 说 ;: “我 知道 这 位 杰出 
而 年 轻 的 学 者 在 他 25 岁 时 已 经 把 一 些 极 富 革命 性 的 概念 引入 了 物理 学 ,使 物理 
学 的 面貌 为 之 一 新 ,他 因此 成 了 现代 科学 的 牛顿 . ”他 还 认为 :“ 爱 因 斯 坦 的 光 的 
波 粒 二 象 性 乃 是 遍及 整个 物理 世界 的 一 种 绝对 普遍 现象 .”* 他 把 光 的 波 粒 二 象 
性 推广 到 了 所 有 的 物质 粒子 ,从 而 朝 创造 量 子 力学 迈 开 了 革命 性 的 一 步 . 

德 布 罗 意 在 1929 年 领 诺 贝尔 奖金 时 曾 回 忆 过 当时 的 想法 :“ 一 方面 ,并 不 能 
认为 光 的 量子 论 是 令 人 满意 的 ,因为 它 依 照 方程 E = hy 定义 了 光 粒 子 的 能 量 ， 
而 这 个 方程 中 却 包 含 着 频率 v. 在 一 个 单纯 的 微粒 理论 中 ,没有 什么 东西 可 以 使 
我 们 定义 一 个 频率 ;单单 这 一 点 就 迫使 我 们 在 光 的 情形 中 必须 同时 引入 微粒 的 
观念 和 周期 性 的 观念 . 

另 一 方面 ,在 原子 中 电子 稳定 运动 的 确立 ,引入 了 整数 ;到 目前 为 止 ,在 物理 
学 中 涉及 整数 的 现象 只 有 干涉 和 振动 的 简 正 模式 . 这 一 事实 使 我 产生 了 这 样 的 
想法 :不 能 把 电子 简单 地 视 为 微粒 ,必须 同时 赋予 它们 以 周期 性 . ” 

德 布 罗 意 在 1923 年 9 月 一 10 月 一 连 写 了 三 篇 短文 ,并 于 1924 年 11 月 向 巴 
黎 大 学 理学 院 提交 了 题 为 (量子 理论 的 研究 ) 的 博士 论文 . 在 这 些 论文 中 ,他 提 
出 了 所 有 的 物质 粒子 都 具有 波 粒 二 象 性 的 假设 . 他 认为 “任何 物体 伴随 以 波 , 而 
且 不 可 能 将 物体 的 运动 和 波 的 传播 分 开 ”; 并 给 出 粒子 的 动量 p 与 这 伴随 着 的 波 
的 波长 A 之 间 的 关系 为 [8 ) : 

和 = 也 (12 - 6) 
Pp 

这 就 是 著名 的 德 布 罗 意 关系 式 , 它 是 式 (12 - 5) 的 推广 ; 德 布 罗 意 认为 , 它 对 所 
有 的 物质 粒子 ,不 论 其 静 质 量 是 否 为 零 ,都 成 立 . 我 们 只 能 把 它 看 作 一 种 假设 , 它 
的 正确 与 否 ,必须 通过 实验 来 检定 . 

式 (12 -6) 与 相对 论 中 的 质 能 关系 式 

E = mc’ (12 -7) 

是 近代 物理 学 中 最 重要 的 两 个 关系 式 . 前 者 ,通过 普 朗 克 常量 (一 个 很 小 的 量 ) 
把 粒子 性 和 波动 性 联系 起 来 ;后 者 ,通过 光速 (一 个 很 大 的 量 ) 把 能 量 与 质量 联 
系 起 来 。 能 在 表面 上 完全 不 同 的 物理 量 之 间 找 到 内 在 的 联系 ,不 能 不 说 是 物理 
学 的 一 大 胜利 . 

式 (12 -6) 也 使 我 们 进一步 看 清 了 普 朗 克 常量 的 意义 . 在 1900 年 普 朗 克 引 
入 这 一 常量 时 , 它 的 意义 是 ,量子 化 的 量度 , 即 它 是 不 连续 性 (分 立 性 ) 程 度 的 量 


* 参见 ;路 前 祥 主编 . 创新 辉煌 一 一 科学 大 师 的 青年 时 代 . 科学 出 版 社 ,2001 ,397 - 399. 
(8] 倪 光 炯 , 李 洪 芳 . 近代 物理 . 上 海 科 技 出 版 社 (1979) .在 该 书 中 较 详 细 地 介绍 了 式 (12 -6) 的 由 
来 . 
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度 单位 . 而 现在 ,经 过 爱 因 斯 坦 和 德 布 罗 意 的 努力 ,物质 粒子 的 波 粒 二 象 性 的 观 
念 出 现 了 ,而 在 物质 波动 性 和 粒子 性 之 间 起 桥梁 作用 的 ,又 是 这 个 普 朗 克 常量 . 
量子 化 和 波 粒 二 象 性 ,是 量子 力学 中 最 基本 的 两 个 概念 ,而 一 个 相同 的 常量 h， 
在 这 两 个 概念 中 都 起 着 关键 的 作用 ;这 一 事实 本 身 就 说 明了 ,这 两 个 重要 概念 有 
着 深刻 的 内 在 联系 . 

在 任何 表达 式 中 ,只 要 有 普 朗 克 常量 的 出 现 , 就 必然 意味 着 这 一 表达 式 的 
量子 力学 特征 . 

(4) 戴 维 孙 - 革 末 实 验 * 

1925 年 , 戴 维 孙 和 革 末 在 做 电子 在 镍 ( Ni) 中 的 散射 实验 时 ,由 于 一 次 偶然 
的 破坏 真空 事故 ,致使 镍 被 氧化 了 ,为 了 还 
原 ,他 们 采取 对 镍 加 热处理 ,结果 镍 形成 了 单 
晶 结构 ,从 而 第 一 次 得 到 了 电子 在 晶体 中 的 
衍射 现象 . 当时 他 们 并 没有 看 到 德 布 罗 意 的 
工作 . 后 来 ,了 解 到 物质 波 的 概念 后 ,在 1927 
年 他 们 较 精 确 地 进行 了 这 个 实验 . 实验 的 装 
置 如 图 12.3 所 示 . 从 加 热 的 灯丝 出 来 的 电子 
经 电位 差 了 加 速 后 ,从 “电子 枪 ” 射 出 ,并 垂直 Ni 晶体 
地 投射 在 一 块 镍 单 晶 上 . 探测 器 安装 在 角度 
为 6 的 方向 上 . 然后 就 在 不 同 数值 的 加 速 电 ”图 12.3 电子 在 晶体 中 衍射 
压 V 下 读 取 “反射 " 束 的 强度 . 结果 发 现 , 当 实验 示意 图 
y =54 V( 电 子 动能 为 54 eV) .9 =50° 时 ,探测 到 的 反射 束 强度 出 现 一 个 明显 的 
极 大 ,如 图 12.4(a) (b) 所 示 . 这 些 强 “ 反 射 " 电 子 东 的 出 现 ,可 由 发 生 在 某 些 假 


定 电子 具有 一 个 和 -二 的 波长 的 “布拉格 平面 " 族 上 的 反射 来 说 明 ,如 同 在 第 六 


章 中 对 X 射线 波动 性 描述 的 那样 . 图 12. 4 所 示 的 测量 结果 不 能 依据 粒子 运动 
来 说 明 ,但 能 用 干涉 来 解释 . 而 按照 经 典 观点 ,粒子 不 能 干涉 ,只 有 波动 才能 干 
涉 . 作为 实例 ,我 们 再 给 出 图 12. 5. 


电子 在 晶体 中 的 散射 是 射线 在 晶 格 中 散射 的 一 个 特例 ,如 图 12. 6 所 示 , 这 


电子 枪 


电子 探测 器 


* 除 戴 维 孙 和 革 末 的 实验 外 ,独立 地 证 明 电子 波动 性 的 ,还 有 G. P. 汤姆 孙 的 实验 . 本 节 只 介绍 戴 维 
孙 和 革 末 的 实验 ,但 读者 可 参阅 :[9]G. J]. Davisson & L. H. Germer. Phys. Rev. ,30(1927 )705. 
[10] G.P.Thomson. Proc. Roy. Soc. ,A(London)117(1928 )600;Nature ,120(1927 )802. 
应 该 指出 ,利用 晶体 做 电子 术 射 的 实验 ,首先 是 德 布 罗 意 在 1924 年 举行 论文 答辩 时 提出 来 的 , 当 
时 著名 的 科学 家 佩 休 (]. B. Perrin) 问 他 :这 些 波 怎样 用 实验 来 证 实 呢 ?”, 德 布 罗 意 答 道 ;” 用 晶体 
对 电子 的 衍射 实验 可 以 做 到 . "参阅 :[11] M. Jammer. The Conceptual Development of Quantum Me- 
chanics, McGraw - Hill Book Co. (1966 )247. 
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风 则 项 


40V 44V 


(b) 


Ni 单 唱 体 


图 12.4 戴 维 孙 - 革 末 实验 结果 


(a) 电子 在 单 唱 金 上 的 衍射 


(b) 电子 在 金 - 钒 多 唱 上 的 衍射 图 像 


图 12. 5 
( 承 洪 良 森 博士 从 美国 康 奈 尔 大 学 提供 ) 
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时 的 散射 平面 既是 一 个 镜面 ,又 是 一 个 晶 面 ,这 种 面 被 称 为 布拉格 面 , 所 产生 的 
衍射 又 称 布拉格 衍射 . 在 第 六 章 中 将 进一步 详细 讨论 布拉格 面 对 X 射线 的 衍 
射 . 在 图 12.6 中 ,横竖 晶 格 常数 都 为 a, 人 射 与 出 射 方 向 的 夹 角 均 为 6, 图 中 的 


a = 也, 两 相 邻 布拉格 面 的 间距 d = asin w. 这 样 , 强 波束 射出 的 条 件 是 


nA = 2dcos a = 2asin acos Qw = asin 2a = asin 0 


即 
nA = asin 0 (12 -8) 


12.6 强 “ 散 射 " 是 从 间隔 为 d 的 布拉格 平面 族 上 的 “反射 "引起 的 


按照 德 布 罗 意 假设 ,波长 》 -一 ,而 当 能 量 不 高 时 ,动量 p 可 用 经 典 表 示 , 故 在 非 
相对 论 近 似 下 ” 


* 请 读者 注意 , 当 电 子 动能 E>me? 时 ,要 用 相对 论 公式 . 由 总 能 量 E? =p?c* +mic 及 E=E+me” 
可 解 出 动量 
p= 一 /Bi(E. +2me) 


即 有 
hc 


入 一 一 一 一 
/El(E, +2mcz) 


82 . 第 三 章 ”量子 力学 导论 


h h _ he 
p VimE, /2meE, 
将 有 关 数 值 代 人 , 即 得 到 电子 的 德 布 罗 意 波长 


A 1 240 eV .nm - _1226 nm (12 -9 


V2 x0.511 x 10°eV.E,(eV) VE.(eV) 


注意 ,上 式 仅 对 电子 才 成 立 , 且 E, 要 取 eV 单位 代入 ,这 同 在 第 二 章 中 给 出 的 对 
光子 成 立 的 关系 式 A = 示 CECVJnm 有 所 不 同 . 当 人 射电 子 能 量 及 =54 eV 时 ,由 


式 (12 -9) 便 可 算得 A =0. 167 nm. 若 将 式 (12 -9) 代 入 式 (12 -8) 且 移 项 后 便 
有 


sing= A= .L220nm (12 - 10) 


a a VE.(eV) 
对 镍 来 说 ,a =0.215 nm, 若 取 入 射电 子 能 量 已 =54 eV , 则 从 上 式 可 得 

sin 0 = 0.776n 
可 见 ,在 此 电子 能 量 入 射 下 n 只 能 为 1, 即 只 有 一 个 极 大 值 . 一 般 情况 ,n 可 取 几 
个 值 , 即 有 几 个 极 大 值 出 现在 相应 的 9 角 方向 上 . n = 1 的 衍射 被 称 为 一 级 布 拉 
格 衍 射 ,n =2 相应 二 级 布拉格 衍射 ,依次 类 推 . 在 9 = arcsin0. 776 =50.9° 的 方向 
上 应 测 到 出 射 束 强度 为 最 大 , 它 与 实验 值 差 1°. 为 什么 有 这 一 差 值 呢 ? 这 是 因 
为 电子 进入 品格 后 ,在 品格 内 其 速度 要 增加 ,由 式 (12 - 10) 可 知 ,能 量 E 增 大 ,0 
角 就 要 变 小 . 经 如 此 考虑 而 作出 修正 后 ,得 到 9 =50°, 与 实验 结果 完全 符合 . 这 就 
有 力 地 证 明了 电子 的 波动 性 ,证 明了 对 于 电子 的 德 布 罗 意 波 的 公式 的 正确 . 

20 世纪 30 年 代 以 后 ,实验 进一步 发 现 ,不 但 电子 ,而 且 一 切实 物 粒子 ,如 中 

子 .质子 .中 性 原子 等 都 有 衍射 现象 ,也 就 是 都 有 波动 性 ,它们 的 波长 也 都 由 式 
(12 - 6) 决定 . 从 而 进一步 证 实 了 德 布 罗 意 假设 的 真实 性 . 表 12. 1 给 出 的 是 德 
布 罗 意 波长 和 =0.1 nm 时 所 对 应 的 各 粒子 的 动能 *. 由 于 与 室温 相当 的 能 量 为 


kT = 8.6x 109 x 300 K = 0.025 eV 


表 12.1 德 布 罗 意 波长 A=0.1 nm 时 所 对 应 的 各 粒子 的 动能 


* 表 12.1 中 光子 的 数据 由 A = ECieyynm 算得 ,这 里 仅仅 为 了 比较 而 一 并 列 出 
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因此 ,讨论 比 He 重 的 原子 的 德 布 罗 意 波 就 没有 什么 意义 了 . 但 并 不 是 说 这 时 德 
布 罗 意 关系 不 成 立 ,而 只 是 显示 不 出 罢了 . 例如 , 若 一 质量 为 10 kg 的 物体 ,以 每 
秒 1 cm 的 速度 运动 ,那么 它 的 德 布 罗 意 波 长 人 A=6.6x10-”cm! 由 此 可 知 , 德 
布 罗 意 关系 在 宏观 物体 上 是 体现 不 出 来 的 , 它 只 有 在 微观 粒子 中 才 显示 出 来 ,但 
并 不 是 对 宏观 物体 不 适用 . 

(5) 德 布 罗 意 波 和 量子 态 

在 第 二 章 中 我 们 曾 指出 , 玻 尔 用 了 定 态 条 件 .频率 条 件 .再 加 上 相应 原理 后 ， 
得 到 了 和 角 动 量 的 量子 化 条 件 L = nii. 依 此 ,导出 了 和 氧 原子 的 第 一 玻 尔 半径 、 能 量 
和 速度 (动量 ) 的 量子 化 结果 . 我 们 也 可 直接 把 角 动 量 量子 化 条 件 L = nf 作为 假 
设 ,代替 相应 原理 ,从 此 导出 所 有 其 他 的 结果 . 

下 面 我 们 将 介绍 , 德 布 罗 意 怎么 把 原子 中 的 定 态 与 驻 波 联系 起 来 ,十 分 自然 
地 得 到 角 动 量 量子 化 条 件 . 

h 


德 布 罗 意 假设 认为 :体现 电子 的 波动 性 的 波长 为 = 一 = 地 现在 ,把 这 个 
德 布 罗 意 关系 用 到 氧 原子 中 那个 绕 核 回转 的 电子 上 . 要 使 绕 核 运 动 的 电子 能 稳 
定 存在 ,与 这 个 电子 相应 的 波 就 必须 是 一 个 驻 波 . 图 12.7(a) 给 出 了 一 维 运动 电 
子 相 应 的 各 种 驻 波 , 图 12.7(b) 给 出 了 轨道 运动 电子 所 相应 的 驻 波 , 当 电 子 绕 核 
一 圈 后 ,这 个 波 的 位 相 不 变 , 否 则 ,电子 波 必 将 毁 掉 . 换言之 ,要 使 电子 稳定 运动 ， 
电子 绕 核 回转 一 圈 的 周 长 必 须 是 与 其 相应 的 波长 的 整数 倍 , 即 


2Tr = nA -mn =12… (12 -11) 
myv 


图 12.7 与 定 态 联系 的 驻 波 
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这 就 是 玻 尔 曾 给 出 过 的 角 动 量 量子 化 条 件 

L= nii,n = 1,2,… (12 - 12) 
由 此 可 以 看 出 ,一 个 波 要 被 束缚 起 来 ,就 必须 是 一 个 驻 波 ,而 驻 波 的 条 件 就 是 角 
动量 量子 化 条 件 . 图 12. 8(a) 和 (b) 给 出 的 是 n=2 和 4 情况 下 的 驻 波 图 像 . 


图 12.8 n=2(a) 和 n=4(b) 时 的 驻 波 图 像 


为 了 证 明 以 上 论述 的 正确 性 ,不 妨 将 玻 尔 第 一 速度 v=ac 代入 关系 式 入 = 
h 
一 , 即 


mv 


式 中 二 ， 一 就 是 折合 电子 康 普 顿 波长 | 一 , 见 后面 (30 -9) 式 ] 乘 上 137 售 , 亦 妈 


第 一 玻 尔 半径 a, , 故 有 
A = 27a 
参见 图 12. 9. 由 此 证 明 , 以 前 所 得 的 结果 确实 满足 驻 波 条 件 . 
(6) 一 个 在 刚性 匣子 中 的 粒子 
设想 一 个 粒子 处 于 壁 为 刚性 的 匣子 中 作 一 维 运动 ,如 图 12. 10(a) 所 示 . 由 


经 典 理论 知 ,这 个 粒子 在 苗子 中 的 动能 恒 为 mv, 运动 周期 了 = 


现在 用 量子 观点 ,考虑 一 个 微观 粒子 被 关 在 一 个 宽度 为 4 的 匣子 里 面 作 一 
维 运动 , 则 与 粒子 对 应 的 德 布 罗 意 波 穿 不 出 匣子 的 壁 ,因此 x=0 和 4 两 点 永远 
是 波 节 , 如 图 12. 10(b) 所 示 . 这 个 粒子 在 这 匣子 中 要 能 够 永远 存在 下 去 , 则 其 德 
布 罗 意 波 必须 是 一 个 驻 波 , 它 的 波长 必须 满足 : 


n= dn 1,2,. (12 - 13) 


即 茵 子 的 宽度 至 少 为 半 个 波长 那么 大 . 将 上 式 分 别 代入 德 布 罗 意 关系 式 p = 过 
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2 
ld | 
x=0 x=d 
(a) 
一 电子 轨道 | 
=0 = 
一 德 布 罗 意 电子 波 " @) 
图 12.9 驻 波 与 电子 轨道 图 12. 10 ”一 维 刚性 盒子 中 的 驻 波 
2 
和 非 相对 论 动能 公式 E, = 让 -, 便 可 得 到 
nh 
nh’ 
= 12 - 15 
“gmd’ 人 ) 


E,=9E, 


图 12. 11 在 刚性 盒子 内 
一 维 运动 的 能 级 


n=3 由 此 可 见 ,动量 和 能 量 都 是 量子 化 的 . 此 


外 ,从 式 (12 - 15) 可 知 ,这 个 粒子 的 最 低能 
量 是 E,(n =1) ,即使 在 绝对 温度 为 零度 时 ， 


"=-2 这 个 动能 依然 存在 ,如 图 12. 11 所 示 , 图 中 虚 


线 表示 不 存在 E 为 零 的 能 级 . 应 该 指出 ,这些 
特性 只 有 在 微观 尺度 中 才 突 出 地 体现 出 来 ， 
但 并 不 因此 意味 着 在 宏观 中 就 不 存在 . 无 论 
宏观 还 是 微观 ,绝对 静止 是 没有 的 ,任何 物质 
都 处 于 永 不 停息 的 运动 之 中 ,今天 ,这 个 观点 
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已 为 大 量 事实 所 证 明 . 

上 述 两 小 节 所 讲 的 内 容 , 可 归纳 为 一 句 话 , 即 , 禁 闭 的 波 必 然 导 出 量子 化 条 
件 . 固然 ,这 句 话 本 身 并 非 量 子 力学 特有 的 ,因为 我 们 可 以 轻易 找到 大 量 的 经 典 
例证 来 说 明 这 一 点 ,对 熟悉 音乐 的 人 来 说 更 是 不 难 理解 ;但 是 ,一 旦 把 波 和 粒子 
联系 起 来 之 后 ,就 得 到 了 粒子 的 能 量 量子 化 ,这 才 是 经 典 物理 学 所 不 能 理解 的 ， 
它 只 有 用 量子 力学 才能 得 到 解释 . 

(7) 波 和 非 定 域 性 

前 面 曾 指出 , 波 的 特性 之 一 是 , 它 在 空间 上 可 以 是 无 限 扩展 的 ,这 就 是 波 的 
非 定 域 性 . 由 于 这 个 特性 , 若 要 将 一 个 波 关 在 匣子 中 ,这 个 匣子 的 线 度 至 少 须 有 


半 个 波长 由 此 可 知 ,波长 越 小 ,约束 波 的 区 域 越 小 ,但 决 不 会 为 零 


从 德 布 罗 意 波 的 观点 看 , 玻 尔 的 所 原子 实际 上 就 是 一 个 德 布 罗 意 波 被 关 在 
库仑 势 场 中 的 情况 . 先 假设 粒子 ( 氢 原 子 中 的 电子 ) 在 匣 内 是 一 简单 的 正弦 波 ， 
而 苗子 近似 为 刚性 边界 (Y = w ) ,然后 再 加 上 库仑 势 的 作用 ,并 假定 匣子 的 线 度 
是 半 个 波长 大 小 一 一 即 粒 子 在 匣子 内 处 于 基态 ,这 样 就 得 到 了 如 图 12. 12(a) 所 
示 的 那样 波 函 数 ( 实 际 上 氧 原子 的 波 函 数 及 势能 函数 如 图 12. 12(b) 所 示 ). 在 
这 样 的 假设 下 ,由 式 (12 -15) 可 得 到 这 个 粒子 的 动能 为 


h’ h’ 
E, =—— = 
4 8md’ 87 mr 
一 Un) 
假设 的 氧 原子 的 波 人 小 多 实际 二 的 波 ) 


ee 
em 
wr 


0.1 nm 


(a) (b) 
图 12.12 和 氢 原 子 的 能 级 和 波 函 数 ( 简 化 图 ) 


式 中 已 利用 d = mr; 这 是 因为 ,在 匣 内 对 于 一 个 周期 的 路 程 是 24 ,而 对 于 圆周 则 
为 2rr, 这 里 的 "是 半径 . 因 总 能 量 是 动能 加 势能 ( 现在 是 库仑 势 ) , 故 有 
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起 e“ 
E = 一 12 - 16 
2mr 4Teor ( ) 


47eo0h” 
= 一 -一 一 = ai (12 - 17) 


7min 2 
me 


再 代入 式 (12 -16) , 即 得 到 在 上 述 假定 下 的 氢 原 子 基态 能 量 
me 
(4meo)’ :2 
在 第 二 章 中 曾 指出 ,原子 世界 中 最 重要 的 两 个 特征 量 是 原子 的 线 度 a, 和 能 
量 E. 现在 ,通过 上 述 简单 的 运算 就 得 到 了 表征 氧 原子 的 这 两 个 量 , 且 同 玻 尔 所 
给 出 的 结果 相同 . 
(8) 评注 
关于 以 上 三 段 内 容 , 读 者 可 以 在 很 多 有 关 量 子 力学 的 书籍 中 找到 类 似 的 叙 
述 . 它 的 好 处 在 于 :比较 形象 地 说 明了 波 粒 二 象 性 与 量子 化 条 件 的 关系 ,有 一 定 
局 发 性 ; 正 因为 这 一 点 ,我 们 才 在 这 里 向 读者 作 了 这 些 介 绍 . 不 过 ,我 们 必须 强调 
指出 ” :所 有 这 些 叙 述 方法 ,都 是 非常 近似 的 . 如 果 说 , 玻 尔 的 做 法 过 分 强调 了 粒 
子 性 (轨道 概念 ) ,那么 本 节 的 这 些 做 法 过 分 夸大 了 物质 的 波动 性 . 
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(1) 不 确定 关系 的 表述 和 含义 

不 确定 关系 ,有 时 又 被 称 为 测 不 准 关 系 , 是 海 森 伯 在 1927 年 首先 提出 来 的 . 
它 反映 了 微观 粒子 运动 的 基本 规律 ,是 物理 学 中 一 个 极为 重要 的 关系 式 . 它 包 括 
多 种 表示 式 ,其 中 两 个 是 : 


= -13.6 eV (12 - 18) 


AxAp, > 六 (13 - 1) 

AtAE 三 帮 (13 - 2) 
式 (13 -1) 表 明 , 当 粒子 被 局 限 在 x 方向 的 一 个 有 限 范围 Ax 内 时 , 它 所 相应 的 
动量 分 量 p, 必然 有 一 个 不 确定 的 数值 范围 Ap, ,两 者 的 乘积 满足 AxAp, 二 h. 换 
言 之 ,假如 * 的 位 置 完 全 确定 (Ax 一 0) ,那么 粒子 可 以 具有 的 动量 p, 的 数值 就 完 
全 不 确定 (Ap, 一 % ) ; 当 粒 子 处 于 一 个 p, 数值 完全 确定 的 状态 时 (Ap, 一 0), 我 
们 就 无 法 在 x 方向 把 粒子 固定 住 , 即 粒子 在 x 方向 的 位 置 是 完全 不 确定 的 . 


* 在 学 了 下 一 节 之 后 ,作为 一 个 思考 题 ,请 读者 自己 判明 . 
** 注意 , 式 (13 -1) 中 的 坐标 与 动量 必须 在 同一 方向 ;对 Ax 与 Ap, ,并 不 存在 类 似 的 关系 ,而 有 : 
AxAp, =0. 当然 ,对 AyAp, ,AzAp, ,我 们 可 写 出 与 (13 - 1) 相似 的 式 子 . 
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式 (13 -2) 表 明 , 阁 一 粒子 在 能 量 状 态 E 只 能 停留 At 时 间 , 那 么 ,在 这 段 时 
间 内 粒子 的 能 量 状态 并 非 完 全 确定 , 它 有 一 个 弥散 AE=h/Ai; 只 有 当 粒 子 的 停 
留 时 间 为 无 限 长 时 ( 稳 态 ), 它 的 能 量 状态 才 是 完全 确定 的 (AE =0). 

有 些 书籍 对 不 确定 关系 作 了 不 十 分 确切 的 叙述 . 例如 ,认为 式 (13 -1) 说 
明 ,我 们 不 能 同时 测 准 粒子 的 坐标 位 置 x 及 其 相应 的 动量 p,. 这 样 的 说 法 ,容易 
使 人 们 认为 ,不 确定 关系 是 对 测量 过 程 的 一 个 限制 ,似乎 粒子 本 身 具 有 确定 的 坐 
标 和 动量 ,只 是 我 们 不 能 同时 精确 地 测量 它们 . 事实 上 ,不 确定 关系 揭示 的 是 一 
条 重要 的 物理 规律 :粒子 在 客观 上 不 能 同时 具有 确定 的 坐标 位 置 及 相应 的 动量 . 
因而 ,“ 不 能 同时 精确 地 测量 它们 ”只 是 这 一 客观 规律 的 一 个 必然 的 后 果 *. 

从 这 个 意义 上 ,我 们 不 赞成 把 式 (13 -1) 或 (13 -2) 称 为 “ 测 不 准 关系 ”. 

应 该 指出 ,在 不 确定 关系 中 ,一 个 关键 的 量 又 是 普 朗 克 常 量 h. 它 是 一 个 小 
量 ,因而 ,不 确定 关系 在 宏观 世界 并 不 能 得 到 直接 的 体现 ;但 它 不 等 于 零 , 从 而 使 
得 不 确定 关系 在 微观 世界 成 为 一 个 重要 的 规律 . 为 了 说 明 这 点 ,我们 举 两 个 数值 
例子 . 

先 看 氢 原 子 ,在 第 二 章 我 们 已 经 给 出 电子 的 玻 尔 第 一 半径 rr, =0.053 nm 及 
玻 尔 第 一 速度 w = ac; 相 应 的 动量 为 p, = mo = mca. 从 不 确定 关系 看 ,电子 如 果 
在 r, 轨道 上 ,位 置 确 定 了 , 它 的 动量 就 完全 不 确定 ,因而 “在 轨道 上 运动 ”的 概念 
失去 了 意义 “. 现在 ,我 们 假定 电子 可 以 在 7, 范围 内 运动 , 即 Ax =r = 
0. 053 nm , 那 时 ,相应 的 Ap/p 是 多 少 呢 ?” 从 关系 式 (13 -1) ,我 们 有 : 

Ap _ h/Ax _ hc _ 1.24 nm ， keV -63 
Pp Pp mc’aAx S51ll keV(137)'0.053 nm 

可 见 , 动 量 的 不 确定 程度 是 如 此 之 大 ,以 致 无 法 确切 地 说 明 在 7, 范围 内 运动 的 
电子 具有 多 大 的 动量 . 

现在 再 看 一 个 宏观 的 例子 . 假如 有 一 个 10 g 小 球 以 10 cm/s 速度 运动 ,小 球 
的 瞬间 位 置 确定 得 相当 精确 ,譬如 说 ,Ax =10” cm( 在 日 常生 活 中 ,这 个 精度 是 
十 分 高 的 ) ,那么 , 它 的 动量 不 确定 度 为 多 少 呢 ? 从 关系 式 (13 -1) 我 们 有 : 


-27 2 -4 
Ap _ h/Ax _ 0.6 xl10”g'… cm /s/10” cm -66x10:23 


p p 10 x 10 g .cmy/s 
由 此 可 见 ,对 宏观 物体 引起 的 动量 不 确定 性 小 得 完全 可 以 被 忽略 , 它 无 法 被 目前 
任何 精确 的 实验 方法 所 觉察 . 
不 确定 关系 在 宏观 世界 的 效果 ,好 像 是 在 微观 世界 里 当 h 一 0 时 产生 的 效 
果 ; 这 里 ,相应 原理 又 一 次 得 到 了 体现 : 当 /一 0 时 ,量子 物理 一 经 典 物理 . 


* 需要 指出 ,关于 不 确定 关系 的 不 同 的 理解 ,在 学 术 界 一 直 是 有 争论 的 . 
** 在 20 世纪 50 年 代 , 玻 尔 曾 回忆 起 ,有 一 次 在 他 演讲 之 后 ,一 位 学 生 问 他 :“ 真 有 这 样 的 傻瓜 ,他 认 
为 电子 在 轨道 上 绕 核 运动 吗 ?” 
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(2) 不 确定 关系 的 简单 导出 
我 们 在 这 里 介绍 不 确定 关系 的 两 种 简单 的 推导 方法 . 首先 ,我 们 从 经 典 波动 
概念 出 发 ,利用 在 $ 12 导 得 的 关系 式 : 
AtAv = 1 (13 - 3) 
AxAA 二 A’ (13 - 4) 
它 表 明 ,为 了 得 到 一 个 孤立 波 , 即 位 置 很 确定 的 波 包 ( 见 图 13. 1) ,我 们 必须 用 很 
多 个 波 去 全 加 ; 即 ,Ax 越 小 ,AA 就 越 大 . 反之 ,要 ; 


无 限 精 确 地 测量 一 个 波 的 波长 (AA 一 0) , 则 必须 
在 无 限 扩展 的 空间 中 进行 观察 (Ax 一 om ). 要 无 限 AN 
精确 地 测 准 频率 ( Av 一 0) ,就 需要 花 无 限 长 的 时 


间 (At— ~ ). | Ax | 
这 些 都 是 经 典 物理 的 概念 . 现在 我 们 加 入 德 
布 罗 意 关系 入 = h/p; 即 把 经 典 关系 式 (13 -3)、 图 13.1 波 包 


(13 -4) 用 到 了 微观 粒子 , 则 立刻 产生 了 新 的 观念 . 
把 从 和 =h/p 得 到 的 A》 -六 ap， 代入 (13 -4) 式 , 便 有 : 


AxAA = AxAp, La > A 和 A" 
Pp, 
或 改写 为 : 
入 2 
AxAp. > \ Ee = 
即 得 式 (13 - 1): 
AxAp 三 大 
AtAE 宇 h 


下 面 我 们 再 介绍 不 确定 关系 的 又 一 简单 导出 法 . 考察 单 缝 衍射 的 例子 ”. 先 从 经 
典 波 的 观点 看 ,如 图 13.2(a)、(b) 和 (e) 所 示 , 当 入 射 波 的 波长 A 与 狭 颖 的 宽度 
d 相近 时 ,就 会 出 现 入 射 现象 ,而 当 和 <d 时 ,衍射 现象 就 消失 . 发 生 衍射 时 ,图 像 
如 图 13.2(d) 所 示 ,图 的 中 区 (中心 峰 ) 面 积 为 其 余 峰 面积 的 三 倍 , 中 区 的 位 置 
(所 张 的 2 角 ) 由 式 


sin 0 = 诗人 (13 - 5) 


确定 . 中 区 旁 的 各 极 小 值 (强度 为 零 的 点 ) 所 对 应 的 9 角 由 式 


* 衍射 实验 ,首先 是 由 意大利 的 格 里 马 弟 (FF. M. Grimaldi) 在 1660 年 做 的 . 直到 1818 年 才 由 法 国 科学 
家 菲 涅 耳 ( A.J. Fresnel) 用 光 的 波动 理论 作 了 理论 上 的 解释 . 
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图 13.2 单 颖 入 射 
sing = 好 (13 - 6) 


决定 . 这 些 关 系 都 是 在 经 典 物理 中 熟悉 的 ,对 任何 波动 都 成 立 . 假如 我 们 考虑 的 
是 与 电子 相对 应 的 德 布 罗 意 波 ,已 有 实验 同样 证 明 这 些 关 系 的 正确 性 了 ,从 而 证 
明了 电子 的 波动 性 . 那 时 ,假如 入 射 的 电子 具有 确定 的 动量 了 ,在 经 过 狭 锋 4 后 ， 
即使 只 考虑 中 心 区 (大 量 的 电子 落 在 这 里 ) ,动量 不 确定 性 也 至 少 有 psin 9[ 见 图 
13.2(e) ] , 即 

Ap, 过 psin 0 (13 - 7) 
利用 式 (13 -5) ,我 们 有 ( 缝 宽 4 即 为 Ax): 

Ap, > pA/Ax 
进一步 ,考虑 到 德 布 罗 意 关系 p =h/A , 即 得 式 (13 -1) 

Ap,.AxX 宇 h 

必须 指出 ,以 上 的 推导 方法 虽然 反映 了 不 确定 关系 的 本 质 , 但 比较 粗糙 . 更 

严格 的 证 明 [121 将 给 出 : 


AxAp, > 六 (13 - 8) 


[12] 曾 并 言 . 量子 力学 . 科学 出 版 社 (1981) ; 周 世 勋 . 量子 力学 . 上 海 科技 出 版 社 (1961 ). 


$13 不 确定 关系 .91 . 


AtABE > 守 (13 - 9) 


(3) 应 用 举例 

[ 例 1] 束缚 粒子 的 最 小 平均 动能 

假如 粒子 被 束缚 在 线 度 为 > 的 范围 内 , 即 假定 Ax =r, 那 么 ,依照 式 (13 -8) ,粒子 的 动量 
必定 有 一 个 不 确定 度 , 它 至 少 为 


i 
Ap = 5Az = 27 


Ap, 的 定义 是 

Ap。= V[(pP. -5.) ] (13 - 10) 
对 于 束缚 在 空间 的 粒子 ,其 动量 在 任何 方向 的 平均 分 量 必定 为 零 , 即 5, =0, 故 Ap, 与 均 方 动 
量 的 关系 为 : 


(Ap.)”= (p:) ry (13 - 11) 
对 于 三 维 空间 ， 
(pi ) py = (Pp ) ey (13 - 12) 
依照 这 些 关系 式 , 我 们 可 以 得 到 最 小 的 平均 动能 
_ Pew 3 _ 
b. = 2m 8mr (3 -53) 


式 中 m 为 粒子 的 质量 . 由 此 可 见 ,E 决 不 为 零 ;于 是 ,我 们 再 次 得 到 了 在 $12 中 所 得 到 的 结 
论 . 这 一 结论 从 不 确定 关系 得 到 ,与 束缚 形式 无 关 , 只 要 粒子 被 束缚 在 空间 (或 言 之 ,粒子 在 
势 阱 内 ) ,粒子 的 最 小 动能 就 不 能 为 零 (粒子 不 能 落 到 阱 底 ). 事实 上 ,假如 粒子 的 动能 可 以 为 
零 , 则 不 确定 关系 就 要 求 Ax 一 % ,粒子 怎么 能 被 束缚 住 ?! 

[ 例 2] 电子 不 能 落 和 人 (被 束缚 在 ) 核 内 

玻 尔 的 原子 理论 不 能 解释 : 作 加 速 运动 的 电子 ,为 什么 不 辐射 能 量 而 落 入 核 内 . 不 确定 关 
系 对 此 作 了 回答 . 

随 着 电子 离 核 越 来 越 近 , 即 7 越 来 越 小 , 它 将 从 原子 的 线 度 (0.1 nm,10” cm) 过渡 到 原 
子 核 的 线 度 (fm,10 ”em). 依照 不 确定 关系 ,电子 的 动量 将 越 来 越 不 确定 ,或 依照 式 (13 - 
13) ,电子 的 平均 动能 将 越 来 越 大 . 例如 ,电子 的 运动 范围 从 0.1 nm 到 3 fm 时 , 它 的 平均 动能 
约 从 1 eV 量 级 增 大 到 0.1 GeV 量 级 * . 电子 从 哪里 能 得 到 这 样 大 的 能 量 ?! 没有 任何 这 样 的 
能 量 来 源 . 因此 ,电子 几乎 不 能 靠近 原子 核 ,更 不 要 说 被 束缚 在 核 内 了 . 原子核 内 有 质子 和 中 
子 ,而 不 能 有 电子 ( 见 第 七 章 ). 

式 (13 - 13) 还 告诉 我 们 ,原子 中 的 电子 与 原子 核 内 的 质子 和 中 子 相 比 ,具有 的 平均 动能 
相差 约 10° 倍 **, 前 者 为 eV 量 级 时 ,后 者 就 是 MeV 量 级 ;原子 的 能 级 图 与 核 的 能 级 图 的 差 


* 注意 ,能 量 很 高 时 ,要 用 相对 论 计算 ,E ~ppwc 
*# 请 读者 自己 演算 . 
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异 , 正 证 明了 这 一 点 . 

[ 例 3] 谱 线 的 自然 宽度 

在 光谱 线 系 中 ,如 果 与 某 谱 线 对 应 的 两 条 能 级 (状态 ) 都 有 确定 的 能 值 ,那么 在 它们 之 间 
发 生 的 跃迁 就 会 给 出 一 确定 的 谱 线 ,原则 上 就 是 一 条 线 . 但 是 ,电子 要 从 菜 一 条 能 级 往 下 了 路 
迁 ,电子 在 这 条 能 级 上 必 有 一 定 寿 命 , 即 A: 不 能 是 无 限 长 . 按照 不 确定 关系 ,这 条 能 级 必定 存 
在 相应 的 宽度 AE, 因 此 , 谱 线 不 可 能 是 几何 的 线 , 而 是 有 个 宽度 AE, 此 即 谱 线 的 自然 宽度 . 例 
如 ,假定 原子 中 某 激发 态 的 寿命 为 At = 10 一 s, 由 不 确定 关系 式 (13 -9)， 


-15 6 
hi hc _ 197x10 X10 V33x10eV 


AE > 一 - = = 
2At 2Atc 2x108x3x10s 


这 就 是 与 该 激发 态 相 应 的 谱 线 的 自然 宽度 , 它 是 由 能 级 的 固有 寿命 所 决定 的 . 实验 完全 证 明 
了 谱 线 自然 宽度 的 存在 . 

能 级 的 寿命 有 时 会 受 外 界 条 件 的 影响 ,例如 ,气体 中 的 原子 彼此 之 间 不 断 地 碰撞 . 当 一 激 
发 态 的 原子 遭 到 碰 擅 原子 作用 时 ,一 般 要 改变 它 的 激发 能 ,激发 态 的 寿命 要 缩短 . 按 不 确定 关 
系 ,碰撞 效应 将 增 大 嫉 迁 谱 线 的 宽度 . 由 此 增 大 的 宽度 往往 远大 于 自然 宽度 . 为 了 减少 碰撞 引 
起 的 增 宽 ,在 光谱 研究 中 采用 的 光源 常 处 在 低 气压 状态 (例如 1 mmHg 量 级 的 压强 ). 

不 确定 关系 已 渗透 到 微观 世界 的 各 个 领域 ,应 用 的 例子 是 不 胜 枚 举 的 ,但 是 
从 上 面 几 个 简单 的 事例 中 已 经 表明 :不 确定 关系 ,并 不 像 有 些 人 所 说 的 ,“ 给 物 
理学 带 来 了 不 精确 性 ”. 恰恰 相反 ,不 确定 关系 带 来 的 正 是 微观 世界 的 精确 性 . 
只 个 过 , 它 与 经 典 物 理 的 “精确 性 ”的 概念 有 质 的 区 别 罢了 . 这 一 点 ,我 们 在 以 后 
的 章节 中 还 要 作 进 一 步 的 阐述 . 

(4) 互补 原理 

几乎 与 海 森 伯 提 出 不 确定 关系 的 同时 , 玻 尔 提出 了 互补 原理 ,有 时 又 译 为 并 
协 原理 ”. 如 果 说 , 海 森 伯 的 不 确定 关系 从 数学 上 表达 了 物质 的 波 粒 二 象 性 . 那 
么 玻 尔 的 互补 原理 则 从 哲学 的 角度 概括 了 波 粒 二 象 性 . 互补 原理 与 不 确定 关系 
是 量子 力学 的 哥本哈根 解释 的 两 大 支柱 . 

玻 尔 的 互补 原理 首先 来 自 对 波 粒 二 象 性 的 看 法 . 玻 尔 认为 ,既然 光 和 粒子 都 
有 波 粒 二 象 性 ,而 波动 性 和 粒子 性 又 决 不 会 在 同一 测量 中 同时 出 现 ( 见 § 12)， 
那么 , 波 和 粒子 这 两 种 (经 典 的 ) 概 念 在 描述 微观 现象 时 就 是 互 斥 的 ; 另 一 方面 ， 
既然 波 和 粒子 这 两 种 形象 不 能 同时 存在 ,它们 就 不 会 在 同一 实验 中 直接 冲突 . 但 
这 两 种 概念 在 描述 微观 现象 .解释 实验 时 又 都 是 不 可 缺少 的 ,企图 扔 掉 哪 一 个 都 
不 行 , 在 这 种 意义 上 它们 就 是 “互补 的 ”, 或 “并 协 的 ”. 


* 在 1927 年 9 月 16 日 在 意大利 科 靡 湖 召 开 的 .纪念 意大利 物理 学 家 伏 打 (Volta) 逝 世 一 百 周 年 的 国 


际 物理 学 会 议 上 , 玻 尔 第 一 次 正式 提出 互补 原理 . 但 当时 并 不 为 人 们 所 深刻 理解 . 一 个 月 之 后 , 玻 


尔 又 在 布鲁塞尔 召开 的 第 五 次 索 尔 维 ( Solvey ) 国际 物理 学 讨论 会 上 对 互补 原理 作 了 阐明 . 爱 因 斯 
坦 参 加 了 这 次 会 议 . 从 此 开始 了 爱 因 斯 坦 与 玻 尔 关于 量子 力学 的 著名 论战 ,持续 达 数 十 年 之 久 . 见 
§14(5). 
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玻 尔 对 互补 原理 概括 的 叙述 是 : “一些 经 典 概念 的 应 用 不 可 避免 地 将 排除 
另 一 些 经 典 概念 的 同时 应 用 ,而 这 “ 另 一 些 经 典 概念 ' 在 另 一 些 条 件 下 又 是 描述 
现象 所 不 可 缺少 的 ;必须 而 且 只 需 将 所 有 这 些 既 互 斥 .又 互补 的 概念 汇集 在 一 
起 ,才能 而 且 定 能 形成 对 现象 的 详尽 无 遗 的 描述 "(13). 

玻 尔 为 了 阐明 他 提出 的 互补 原理 ,经 常 举 一 个 简单 易 懂 的 例子 :银币 有 正 、 
反 两 面 , 在 任 一 时 刻 我 们 只 能 看 到 其 中 一 面 , 不 能 同时 看 到 两 个 面 ,而 只 有 当 银 
- 币 的 正 . 反 两 面 都 被 看 到 后 ,才能 说 我 们 对 这 个 银币 有 了 较 完整 的 认识 . 

玻 尔 互补 原理 所 含 的 某 些 思想 ,我国 古代 的 哲学 家 公孙 龙 早 在 两 千 多 年 前 
就 曾经 提出 过 . 他 在 《 离 坚 白 . 命题 》 中 作 了 如 下 叙述 :“ 视 不 得 其 所 坚 , 而 得 其 
所 白 者 ,无 坚 也 . 抚 不 得 其 所 白 ,而 得 其 所 坚 者 ,无 白 也 . "意思 是 说 :看 一 块 白色 
的 硬 石 块 ,只 能 看 到 它 的 白 的 颜色 ,而 不 
能 感到 它 的 坚硬 ;用 手 摸 它 ,可 以 知道 它 
的 坚硬 ,但 无 法 知道 它 的 颜色 . 

著名 的 物理 学 家 惠 勒 (John A. 
Wheeler) 在 1981 年 10 月 到 我 国 访 问 时 ， 
在 演讲 中 曾 提 到 :“ 在 西方 ,互补 观念 似乎 
是 革命 性 的 . 然而 , 玻 尔 高 兴 地 发 现 , 在 东 
方 ,互补 观念 乃 是 一 种 自然 的 思想 方法 . 
为 了 采用 象征 性 的 方法 来 表述 互补 性 , 玻 
尔 选择 中 文 的 阴阳 ' ……” 在 1937 年 玻 
尔 访 华 期 间 ,对 我 国道 家 思想 产生 了 浓厚 
的 兴趣 ,并 意识 到 东西 方 文化 的 互补 性 . 
玻 尔 还 选择 了 中 国 的 太极 图 (外 国人 称 之 
为 “阴阳 符号 ) 作为 自己 家 族 族 徽 的 中 
心 图 案 ,并 刻 上 了 “对 立即 互补 "的 铭文 
( 见 图 13.3). 玻 尔 本 人 并 不 满足 把 互补 
原理 的 应 用 限于 自然 科学 领域 ,他 还 尝试 图 13.3 玻 尔 家 族 的 族 答 
推广 到 社会 科学 领域 ,使 它 成 为 具有 普遍 意义 的 哲学 思想 . 

无 论 是 不 确定 关系 ,还 是 互补 原理 ,必然 导致 “微观 理论 是 统计 性 的 "观念 ， 
它 与 经 典 物理 的 “决定 性 "观念 截然 不 同 . 


思 考 题 
1， 试 用 不 确定 关系 回答 卢 瑟 福 的 质疑 和 薛 定 刘 的 非 难 ( $11 ) 


[13] 玻 尔 . 原子 论 和 自然 的 描述 . 郁 炸 译 . 商务 印 书馆 (1964 ) . 
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2， 试 论证 :在 微观 世界 “轨道 "概念 失去 了 意义 ,但 在 电视 机 的 显像管 中 ,仍旧 可 以 用 
“电子 的 轨迹 ”的 概念 . 

(5) 对 第 一 章 的 补 注 : 卢 瑟 福 散 射 经 典 描述 的 条 件 

在 第 一 章 ,我 们 已 经 指出 卢 瑟 福 公式 在 小 角 时 的 问题 ;我 们 在 讨论 库仑 散射 
公式 (3 -1) 时 , 曾 指出 过 碰撞 参数 "与 散射 角 9 有 一 一 对 应 的 关系 ,这 个 “一 一 
对 应 "在 什么 条 件 下 成 立 ? 现在 ,我 们 对 这 些 问题 作 一 讨论 . 

首先 ,人 射 束 在 实验 中 不 是 几何 直线 , 它 一 ， 
定 有 一 个 宽度 ( 准 直 和 孔 也 有 一 有 限 的 大 小 ), 即 
存在 Ab, 由 此 将 使 出 射 方向 有 一 个 变化 Ap， 


db d0 
Ap, = 局 .Ab | = eay| (13 - 14) 
这 里 我 们 取 和 人 射 方向 为 z 轴 ,与 它 垂直 的 方向 为 
y 轴 ( 见 图 13.4). 图 13.4 


其 次 ,粒子 沿 z 方向 运动 ,动量 为 9,; 因 不 确定 关系 ,Ay 必定 引起 Ag,, 从 而 
引起 散射 角 的 变化 : 


d: 
按 不 确定 关系 
AyAg, = 二 hi/2 
我 们 得 到 
_ A9， 上 -大 _ 
4A4 = my > 2mvAy 2Ay (3 一) 
式 中 大 为 相对 运动 折合 波长 . 


由 于 Ab, 与 Ab 毫 无 关联 ,因此 总 的 Ag 由 下 式 决 定 : 


2 _ 2 2 -大 d0 ， 2 - 
(Ab)” = (A0,)’ + (Ab,) = jay + (32) (Ay)” (13 -16) 


对 Ay 求 极 值 ,可 知 : 当 
2 _ 大 
时 ,Ab 取 极 小 : 
2 db 
(4A6)5。= X | 
要 使 经 典 描述 成 立 , 必 须 
AOL < 0 
即 
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d Il 
db 6(b) 


有 了 9 与 6 的 晒 数 关系 ,我 们 就 可 把 它 具体 化 . 对 于 非 屏蔽 的 库仑 势 ,我 们 在 第 
一 章 已 得 到 : 


< 1 (13 - 17 ) 


Z Z |e’ 
bp = Ceot 0. » 2 L221)e 


2 2， 47eoE 
这 里 取 绝 对 值 的 目的 是 既 可 用 于 相 斥 也 可 用 于 相 吸 . 对 于 小 角 ， 


于 是 ,(13 -17) 式 的 条 件 改写 为 


1 _ 大- 47e0h/myv 47eohiv _ 1] 

k a 2177 ez 2172 1e 
式 中 引入 了 量 x. 进一步 引 人 玻 尔 第 一 速度 w =e mao, 即 得 
_ 2 | 2,2, |», 

人 
这 就 是 著名 的 “ 玻 尔 卡 帕 大 于 1”, 导 致 卢 瑟 福 公式 的 经 典 描述 成 立 的 充 要 条 件 . 
考虑 核 外 电子 的 屏蔽 效应 后 ,应 该 使 用 屏蔽 库仑 势 ,什么 样 的 势 最 能 反映 实 

际 情况 ,一 直 是 被 探索 的 课题 ,常用 的 有 : 


> 1 (13 -18) 


玻 尔 指数 势 : 
ZiLye -rp 
V(r) = pe (13 - 19) 
林 哈 德 (J. Lindhard ) 标准 势 : 
V(r7) = 本 | rm (13 - 20) 
葛 里 哀 (Moliere ) 势 : 
V(r) = Zhe Zi (0, le™? +0.55e'”? +0.35e™’”?) (13 - 21) 
式 中 屏蔽 参数 
p = 0.8853a(Z +2Z) (13 - 22) 
a 为 玻 尔 第 一 半径 . 对 不 同 的 势 , 卡 帕 关系 就 不 一 样 . 例如 ,对 标准 势 ,我 们 有 : 
K > 1 + 如 (13 - 23) 
Pp 


相应 的 截面 表达 式 当 然 也 不 一 样 . 例如 ,对 玻 尔 指数 势 , 卢 瑟 福 散 射 截面 将 由 
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or(0) 变 为 : 


o(0) =| 


(13 - 24) 


仅 当 
A 和) (13 - 25) 


时 ,go(09) 才 趋向 os (9), 即 
8 > 赤 -pb (13 - 26) 
p 


所 以 ,ra() 至 少 在 9< 六 范围 内 不 适用 
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(1) 波 粒 二 象 性 及 概率 概念 

众所周知 ,在 经 典 力学 中 ,我们 有 了 一 个 受到 已 知 力 的 系统 的 运动 方程 之 
后 ,只 要 知道 初始 条 件 , 即 知道 粒子 在 某 一 时 刻 (t =0 时 ) 的 确切 位 置 与 动量 ,我 
们 就 可 以 求解 方程 ,给 出 粒子 在 任何 时 刻 的 位 置 与 动量 . 这 就 是 经 典 物理 中 的 
“决定 性 观念 ” ,或 “严格 的 因果 律 ”; 它 在 宏观 世界 ,例如 对 天 体 物理 ,对 人 造 卫 
星 的 运动 规律 的 描述 ,都 得 到 了 巨大 的 成 功 . 

当 由 宏观 世界 转向 微观 时 ,经 典 物理 学 家 很 自然 地 把 熟悉 的 一 套 成 功 方法 
搬 过 来 ,希望 经 过 观察 能 够 精密 地 确定 某 一 微观 粒子 ,例如 电子 的 位 置 与 动量 . 
但 是 , 海 森 伯 与 玻 尔 的 观点 与 此 截然 不 同 :对 微观 粒子 ,我 们 不 能 同时 确定 物质 
或 辐射 的 位 置 与 动量 ,不 能 比 海 森 伯 不 确定 关系 所 允许 的 更 准确 . 结果 ,我 们 只 
能 预言 这 些 粒 子 的 可 能 行为 . 海 森 伯 与 玻 尔 认为 ,概率 性 观点 在 量子 物理 学 中 是 
基本 观点 ;决定 论 必须 放弃 . 这 就 是 量子 力学 的 哥本哈根 解释 的 核心 内 容 . 下面 
我 们 就 来 看 看 这 种 观点 是 怎么 产生 的 . 

在 上 一 节 介 绍 单 缝 衍射 的 实验 中 ,已 可 清晰 地 看 出 ,由 于 电子 的 动量 至 少 有 

一 个 Ap 的 不 确定 性 ,我 们 就 不 能 精确 地 预料 电子 究竟 落 在 屏 上 哪个 部 位 . 这 个 

不 确定 性 是 由 衍射 现象 决定 的 ,来 自 波 粒 二 象 性 . 不 过 ,在 不 确定 性 中 又 有 完全 
的 确定 性 :譬如 ,电子 落 入 中 区 的 概率 是 完全 确定 的 . 
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又 如 ,处 在 能 级 宽度 为 AE 的 能 态 上 的 微观 粒子 , 它 的 寿命 为 At. 在 At 时 间 
内 , 某 粒 子 究竟 何 时 衰变 (或 者 ,是 否 跃 迁 到 低能 态 ) 是 完全 不 确定 的 . 不 过 , 它 
的 衰变 概率 则 是 完全 确定 的 . 这 种 确定 性 , 正 是 来 自 不 确定 关系 ,来 自 物质 的 波 
粒 二 象 性 . 

波 粒 二 象 性 必然 导致 事物 的 统计 解释 ;统计 性 把 波 与 粒子 两 个 截然 不 同 的 
经 典 概念 联系 了 起 来 . 对 于 光 ( 辐射) 的 情况 , 爱 因 斯 坦 早 在 1917 年 就 引入 了 统 
计 性 的 概念 . 对 于 物质 波 , 则 是 玻 恩 ( Max Born) 在 1926 年 6 月 提出 了 德 布 罗 意 
波 的 概率 解释 . 

先 考察 一 下 辐射 的 情况 . 经 典 理论 告诉 我 们 ,电磁 波 的 能 量 流 (单位 时 间 单 
位 面积 上 的 能 量 大 小 ) 正 比 于 波 的 电场 强度 平方 , 即 1E1*. 从 粒子 观点 看 , 它 应 
该 等 于 hvN, 其 中 N 是 光子 的 通 量 , 即 单位 时 间 穿 过 垂直 于 传播 方向 的 单位 面积 
的 光子 数 . 例如 ,考虑 一 束 非常 弱 的 紫外 光 , 每 一 光子 的 能 量 为 hv =5 eV , 光 强 
是 1x10- W/m ,相当 于 地 球 表 面 上 星光 强度 的 一 亿 分 之 一 ,那么 ,可 以 算出 ， 
N 为 12.5 cm 's .既然 光子 是 量子 化 的 ,这 里 出 现 的 非 整数 只 能 表明 ,W 是 
个 平均 值 , 其 中 包含 概率 的 概念 ;WN 在 12 附近 变动 ,平均 值 是 12. 5. N 是 发 现 一 
光子 在 单位 时 间 内 穿 过 单位 面积 的 概率 的 量度 . 

显然 ,一 定 频率 的 光 的 强度 与 光子 的 数目 成 正比 ,而 在 某 一 处 的 光子 数 则 与 
该 处 出 现 一 个 光子 的 概率 成 正比 ,又 因 光 的 强度 与 光波 的 电场 强度 的 平方 成 正 
比 , 于 是 ,在 某 处 发 现 一 个 光子 的 概率 与 光波 的 电场 强度 的 平方 成 正比 , 即 

Ne |E|® 
我 们 知道 ,波长 为 和、 频率 为 在 zx 方 向 运动 的 正弦 电磁 波 的 电场 强度 可 以 写 
作 : 
E = Esin 2n( 去 一 oj 


而 对 于 在 * 方 向 以 恒定 线 动 量 运动 的 粒子 ,其 德 布 罗 意 波 可 相应 地 写 为 
yy = yosin 2m( 均 - wt) 
或 者 ,更 一 般 地 写 为 : 


y = oe 
式 中 Ikl =27w/AA,w =2mv. 这 样 , 与 物质 波 相 联系 的 不 仅 有 一 个 波长 ,而 且 还 有 一 
个 振幅 少 , 称 之 为 波 范 数 . 与 德 布 罗 意 一 样 , 玻 恩 也 受到 爱 因 斯 坦 的 光 的 波 粒 二 
象 性 的 很 大 启发 . 类 似 于 爱 因 斯 坦 把 1E1 解释 为 “光子 密度 的 概率 量度 ” , 玻 恩 
把 lwy1? 解释 为 在 给 定时 间 、 在 r 处 的 单位 体积 中 发 现 一 个 粒子 的 概率 . 玻 恩 指 
出 :“ 对 应 于 空间 的 一 个 状态 ,就 有 一 个 由 伴随 这 状态 的 德 布 罗 意 波 确定 的 概 
率 .”"“ 若 与 电子 对 应 的 波 函 数 在 空间 某 点 为 零 ,这 就 意味 着 在 这 点 发 现 电 子 的 
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概率 小 到 零 . (14) 

必须 指出 , 玻 恩 提出 的 波 函 数 的 概率 解释 ,并 不 是 ,也 不 可 能 是 从 什么 地 方 
导出 来 的 ; 它 是 量子 力学 的 基本 原理 之 一 ,也 可 以 说 是 一 个 基本 假设 . 

虽然 在 名 称 上 波 函 数 与 经 典 的 波 振幅 有 类 似 之 处 ,但 是 它们 的 意义 是 完全 
不 同 的 . 经 典 的 波 振幅 是 可 以 被 测量 的 ,而 y 在 一 般 情况 下 是 不 可 测量 的 . 可 以 
测量 的 ,一 般 只 是 1y1  , 它 的 含义 是 概率 . 对 于 概率 分 布 来 说 ,重要 的 是 相对 概率 
分 布 ,显而易见 ,y(r) 与 Cy(r)(C 为 常数 ) 所 描述 的 相对 概率 分 布 是 完全 相同 
的 ;而 经 典 波 的 波幅 车 增加 一 倍 , 则 相应 的 波动 的 能 量 将 为 原来 的 四 倍 ,代表 了 
完全 不 同 的 波动 状态 . 为 了 更 本 质地 了 解 量子 波 与 经 典 波 的 不 同 ,我 们 在 下 面 介 
绍 双 颖 干涉 实验 及 其 解释 . 

(2) 双 缝 干涉 实验 

为 了 说 明 波 函数 的 特性 ,我 们 介绍 双 缝 干涉 实验 . 在 光学 中 , 双 缝 干涉 实验 
是 由 英国 杨 氏 在 1801 年 首先 作出 的 ,并 用 光 的 波动 理论 作 了 满意 的 解释 . 人 们 
称 此 实验 为 杨 氏 实验 ” , 它 是 光 的 波动 理论 最 重要 的 基础 实验 之 一 . 

我 们 在 光源 $ 前 放 有 与 $ 等 距离 的 两 条 平行 狭 儿 1 和 2( 见 图 14.1(a) )， 
两 缝 之 间 的 距离 很 小 ,这 时 缝 1 和 缝 2 构成 一 对 相干 光源 ,从 颖 1 和 2 发 出 的 光 
将 在 空间 释 加 ,产生 干涉 现象 . 图 14. 1(a) 中 的 曲线 1 (x) 表示 仅 当 缝 1 打开 时 
在 屏幕 上 记录 到 的 光 强 沿 x 方向 的 分 布 ;曲线 1,(x) 表 示 仅 当 缝 2 打开 时 在 屏幕 
上 记录 到 的 分 布 ; 曲 线 fa(x) 则 表示 两 缝 同时 打开 时 在 屏 上 显示 的 双 细 干涉 图 
样 . 

如 果 在 $ 处 换 上 一 架 机 枪 ,子弹 向 两 孔 乱 射 ,那么 ,依照 经 典 观点 ,我 们 将 得 
到 图 14. 1(b) ,图 中 各 曲线 的 含义 与 14. 1(a) 中 对 应 的 曲线 类 同 ; 两 孔 同 时 打开 
时 得 到 的 强度 分 布 wz(x) 只 是 两 孔 分 别 打开 时 强度 之 和 , 即 

n(x%) = n(x) + n,(x) 
这 里 并 不 存在 干涉 现象 . 这 是 经 典 物理 中 波 和 粒子 两 个 截然 不 同 的 概念 的 具体 
体现 . 

如 果 在 $ 处 放 一 把 电子 枪 呢 ? 电子 从 $ 射出 ,经 过 双 缝 而 到 达 屏 幕 , 在 屏 上 
记录 到 的 电子 强度 分 布 将 是 怎么 样 呢 ? 依照 经 典 观点 ,显然 应 该 是 像 图 14. 1 
(b) 那 样 的 结果 . 实际 上 却 得 到 类 似 于 图 14. 1(a) 的 结果 , 即 图 14. 1(e ). 

实验 已 经 发 现 , 不 论 我 们 把 入 射 光 强 减弱 到 什么 程度 ,只 要 屏幕 的 曝光 时 间 
足够 长 ,我 们 仍 观察 到 双 终 干涉 图 像 . 那 时 ,从 光量 子 的 观点 看 ,入 射 光 已 弱 到 使 


[14] Max Bom. Atomic Physics. Hafner Pub. Co. (1962). 
* 参阅 :[15] 蛤 里 德 (D. Halliday) 各 瑞 斯 尼克 (R. Resnick ) ,物理 学 ,高 等 教育 出 版 社 出 版 (1965 ). 在 
这 本 书 里 ,对 于 杨 氏 实验 有 较 详细 的 描述 ,并 附 有 清晰 的 照片 . 
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图 14.1 双 颖 干涉 实验 示意 图 


光子 一 个 一 个 地 通过 狭 缝 ! 同时 ,现代 的 实验 技术 已 可 使 电子 流 减 弱 到 如 此 程 
度 ,使 电子 发 射 的 间隔 时 间 (或 者 ,电子 到 达 屏 幕 的 间隔 时 间 ) 比 个 别 电子 通过 
狭 颖 的 时 间 长 千 万 倍 , 当 我 们 在 屏幕 上 记录 电子 时 ,固然 在 开始 时 得 到 的 分 布 似 
乎 是 毫 无 规律 的 ,但 是 ,积累 的 时 间 长 了 ,我 们 仍然 得 到 了 双 缝 干涉 图 像 ! 关于 
电子 的 实验 结果 , 见 图 14. 2. 不 论 光 子 .电子 ,还 是 中 子 、 质 子 , 我 们 都 得 到 了 类 
似 的 结果 . 

这 些 结果 充分 表明 ,干涉 图 像 的 出 现 体 现 了 微观 粒子 的 共同 特性 ,而 且 它 并 
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不 是 由 微观 粒子 相互 之 间作 用 产生 的 ,而 是 个 别 微观 粒子 属性 的 集体 贡献 . 

就 单个 微观 粒子 (譬如 电子 ) 而 言 , 我 们 完全 无 法 预言 它 将 通过 哪个 狭 缝 ， 
将 落 到 屏 上 哪个 部 位 ;在 完全 相同 的 实验 条 件 下 ,每 个 电子 都 是 “我 行 我 素 ”. 但 
是 大 量 电子 的 行为 却 是 完全 可 以 预 卜 的 . 

必须 指出 ,关于 电子 的 结果 是 完全 出 乎 人 们 意料 之 外 的 . 电子 通过 缝 1 时 ， 
应 该 说 , 颖 2 是 否 打开 对 它 不 应 有 任何 影响 . 同样 ,电子 通过 颖 2 时 , 缝 1 的 存在 
也 应 与 它 毫 无 关系 . 在 是 如 此 , 缝 1.2 同时 打开 时 , 屏 上 电子 的 强度 应 是 分 别 打 
开 时 强度 之 和 . 但 事实 却 不 是 如 此 ! 这 只 能 说 明 缝 1 和 缝 2 同时 在 起 作用 ,似乎 
是 电子 同时 通过 缝 1 和 缝 2! 到 目前 为 止 ,人 们 在 10-“ cm 范围 内 尚未 发 现 电 
子 有 任何 结构 ,电子 的 半径 至 少 要 小 于 10 ”cm ,电子 哪里 来 的 分 身 术 !? 


图 14.2 双 缝 干涉 实验 图 14.3 用 光子 (P, ,P, ) 探 测 电子 行径 


为 了 “看 看 "电子 究竟 如 何 通 过 双 缝 , 试 在 双 缝 旁边 各 放 一 光源 (图 14. 3， 
P, ,P; ) 和 一 光 探 测 器 (D, ,D, ) ,光源 发 出 之 光子 打 在 经 过 狭 颖 的 电子 上 ,被 散射 
出 来 由 探测 器 记录 . 假如 电子 同时 通过 双 缝 ,那么 两 只 光 探 测 器 同时 给 出 讯号 
(符合 记 数 ). 我 们 控制 电子 流 ,使 电子 一 个 一 个 地 射 向 屏幕 ,结果 发 现 , 总 是 只 
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有 一 个 光 探 测 器 给 出 讯号 ,从 来 没有 符合 记 数 . 似乎 真相 大 白 ,我 们 发 现 了 电子 
的 踪迹 ,但 再 看 看 屏 上 电子 的 强度 分 布 ,又 出 现 了 没有 料 到 的 结果 :干涉 图 像 已 
消失 , 测 到 的 只 是 像 机 枪 子弹 那样 的 结果 (图 14.3 上 的 /, (x) 而 不 是 fs (x))， 
为 两 个 强度 的 简单 相 加 ! 换言之 ,我 们 要 想 在 狭 锋 旁边 窥视 电子 的 行为 ,干涉 就 
消失 了 . 重复 实验 ,把 光源 关 掉 ,我 们 又 得 到 了 干涉 图 像 ! 

有 人 可 能 会 说 ,光子 与 电子 的 作用 太 强 以 致 破坏 了 干涉 . 怎么 使 作用 减 小 
呢 ? 减弱 光 强 , 即 减少 光子 数目 ,显然 不 是 办 法 ;因为 光子 越 少 ,“ 受 检查 ”的 电 
子 数目 也 相应 减少 . 减弱 光子 的 能 量 , 即 增加 光子 所 对 应 的 波长 , 那 时 光子 在 空 
间 的 定 域 范围 就 相应 增加 (光子 定 域 的 精确 程度 不 能 超过 其 波长 ). 这 样 ,对 于 
波长 超过 两 颖 间距 的 光子 不 能 针对 某 特定 的 狭 锋 而 进行 探测 , 即 无 法 识别 电子 
从 哪个 狭 颖 通过 . 

经 过 各 种 条 件 .不 同方 式 的 实验 的 反复 试验 与 考虑 ,人 们 发 现 , “观察 效应 
使 干涉 消失 ”在 原则 上 是 无 法 避免 的 . 

最 后 ,需要 指出 ,无论 是 单 缝 衍射 (图 13.2) ,还 是 双 缝 干涉 实验 (图 14. 1)， 
在 1961 年 之 前 都 属于 “假想 实验 ” , 即 在 承认 电子 具有 波动 性 的 前 提 下 (电子 在 
晶体 中 的 衍射 证 明了 这 一 点 ) ,设想 一 定 存在 电子 的 衍射 及 干涉 现象 . 1961 年 ， 
约 恩 孙 ( C. Jonsson) 首次 使 “假想 实验 " 变 成 了 事实 ,他 巧妙 地 在 金属 薄片 上 开 了 
五 条 狭 颖 ,每 条 颖 长 50 pm, 宽 0.3 pm, 间 隔 1 jm, 成 功 地 获得 了 衍射 和 干涉 图 
样 (161. 清晰 的 电子 双 缝 干涉 实验 是 在 1989 年 才 完 成 的 (结果 与 图 14. 2 相似 ， 
参见 文献 [17] ). 

“这 些 实验 ,都 是 用 任何 经 典 方法 所 绝对 不 能 解释 的 ,但 是 ,量子 力学 的 核 
心 正 是 包含 在 这 些 实验 之 中 ”( 费 曼 语 ). 

下 面 我 们 将 介绍 ,如 何 利 用 量子 力学 的 基本 原理 一 一 态 的 又 加 原理 来 解释 
干涉 实验 (参见 文献 [18) 与 (19)). 

(3) 态 的 三 加 原理 

为 了 解释 双 缝 干涉 实验 ,我 们 必须 介绍 量子 力学 中 另 一 个 基本 原理 , 态 的 至 
加 原理 . 为 此 ,我 们 先 重 申 一 下 上 一 节 讲 的 一 个 基本 原理 : 玻 恩 对 波 函 数 的 统计 
解释 . 

在 微观 世界 中 ,一 事件 发 生 的 概率 已 等 于 波 函 数 消 (复数 ) 的 绝对 值 平方 : 

= | 峭 | (14 -1) 


[16] C. Jinsson ,Z. Physik ,161(1961)454 ;通俗 性 介绍 参见 : 许 明康 ,物理 ,9(1980)332. 
[17] A.Tonomura,et al. . Am.]J.phys.57(1989)117. 

(18) L.V.Tarasov. Basic Concepts of Quantum Mechanics. MIR Pub. Moscow( 1980)75. 
[19)】 费 曼 . 费 肥 物理 学 讲义 .上 海 科技 出 版 社 ,3(1984). 
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少 又 称 概率 幅 . 为 了 明确 起 见 , 我 们 常 采 用 下 列 符号 :假如 “发 生 某 事件 ” 泛 用 
“从 初 态 i 到 末 态 f 的 跃迁 ”来 表示 , 则 发 生 这 种 跃迁 的 概率 wy, 或 简写 wy ,可 
表示 为 : z 
ws = | fli | (14 - 2) 
《f1) 即 表示 从 i 态 到 f 态 跃迁 的 概率 幅 ,或 概率 振幅 ,相当 于 水. 
- 现在 我 们 列 出 概率 幅 《fli) 服 从 的 几 个 规则 : _ 
规则 一 ”如 果 发 生 在 i 态 与 f 态 之 间 的 跃迁 ,存在 着 几 种 物理 上 不 可 区 分 的 
方式 (途径 ) , 见 图 14.4(a) ,那么 ,在 i->f 间 的 跃迁 概率 幅 应 是 各 种 可 能 发 生 的 
跃迁 概率 幅 之 和 : 
fli) = > YD, (14 -3) 


脚 标 n 表示 n 种 跃迁 方式 . 
规则 二 “假如 有 个 彼此 独立 . 互 不 相关 的 未 态 三, 户 , 户 ,…, 广 , 见 图 14. 4 

(b) ,我 们 如 果 知 道 跃迁 到 任意 一 末 态 

的 概率 (只 要 到 达 末 态 , 不 论 哪 一 个 末 CE— 

态 都 可 以 ) ,那么 , 搁 迁 概率 1(/li) 1? 等 - 


于 到 达 各 种 末 态 的 路 迁 概 率 之 和 : 
ED TD 个 (ff) 
(14 - 4) 的 
规则 三 ”假如 从 i 态 到 f 态 的 跃迁 (有 ) 
必须 经 过 某 一 中 间 态 v, 见 图 14. 4(e) ， & 
那么 ,总 的 跃迁 概率 幅 等 于 分 段 概率 幅 
之 乘积 OOEO 
(ri = 《le 上 志 


(14 -5) 
规则 四 ”假如 有 两 个 独立 的 微观 4-() 
粒子 组 成 一 体系 ,并 且 两 粒子 同时 发 生 
了 两 个 跃迁 , 见 图 14. 4(d) ,那么 ,体系 (OD—(®) 


的 跃迁 概率 幅 等 于 个 别 粒子 的 跃迁 概 
率 幅 之 乘积 : 图 14.4 ”概率 幅 运 算 规则 说 明 图 
(Pi = (人 (| 六 
(14 - 6) 


对 于 后 三 条 规则 的 理解 ,并 不 困难 ,它们 在 概率 论 中 是 众所周知 的 概率 相 加 律 
《规则 二 ) 和 独立 事件 的 概率 相 乘 律 (规则 三 ` 四 ). 只 是 第 一 条 规则 , 称 之 概率 幅 
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释 加 规则 ,是 态 的 释 加 原理 的 一 种 表述 ” ,实际 是 量子 力学 概念 体系 的 基础 , 费 
曼 称 它 为 量子 力学 第 一 原理 . 它 同样 是 一 条 基本 原理 ,至 今 无 法 从 更 基本 的 观念 
把 它 导 出 . 

(4) 干涉 实验 的 解释 

现在 我 们 利用 概率 幅 的 概念 及 其 遵守 的 诸 规则 来 解释 干涉 实验 . 假定 一 电 
子 从 初 态 $ 出 发 ,经 过 开 有 双 缝 1 和 2 的 墙 (相应 于 中 间 态 1 和 2) ,最 后 被 记录 
在 屏幕 上 , 末 态 为 *. 见 图 14. 1. 

假定 只 打开 狭 缝 1 ,关闭 颖 2 ,那么 ,依照 规则 三 ， 

《x|S), = (x|1)(1|5) 

电子 在 x 处 被 记录 的 概率 I(x) 为 : 


I(x) =|(zlS | = (xl (14 -7) 
类 似 地 , 当 缝 1 关闭 ,只 打开 链 2 时 ,我 们 有 : 
L(x) = | (x|S),|? =|(z|27(213) | (14 -8) 


现在 双 缝 齐 开 ,因为 无 法 区 分 电子 究竟 从 哪个 颖 通过 ,我 们 必须 利用 规则 
一 ,因而 ， 
(z18》 = (x|1)(1|S) + (x|2)(215) (14 - 9) 
那 时 ,跃迁 概率 为 : 
I(x) = 1(x|15) |= |(x11)(11S) 
+(x127(21S) | 
=1(x) + L(x) +(z1S) Ce)5)2 
+ lx|S)" (x|S), (14 -10) 
可 见 ,1(*) 关 11(x) +(*) ,而 是 多 了 两 项 ， 
正 是 这 两 项 ,电子 从 初 态 到 末 态 的 两 种 可 能 的 
路 迁 的 概率 幅 的 干涉 项 ,引起 了 干涉 图 像 . 
我 们 再 考察 图 14. 3( 或 图 14. 5). 先 假定 
光源 P 放出 的 光子 相应 的 波长 很 长 ,以 致 不 论 
在 哪个 狭 缝 与 电子 散射 ,都 会 在 探测 器 D, 或 
D, 被 记录 , 即 此 时 光子 不 能 “检察 "电子 究竟 
从 哪个 狭 儿 通过. 此 时 ,对 于 电子 ,我 们 有 两 个 
概率 幅 : 


(x|1)(1|S = 9 
(x|2?(2|1S) = (1I4-1) 图 14.5 双 颖 干涉 实验 的 解释 


* 对 态 的 合 加 原理 ,也 可 参阅 引文 (12). 
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对 于 光子 ,从 对 称 性 考虑 ,显然 有 : 
(D,|1)(1|P = (D,|2)(21P) = vy, 
(D, |1)(1|P = (D,|2)(21P = vy, (14 - 12) 
第 一 个 式 子 相当 于 图 14.5 中 的 虚线 ,第 二 个 式 子 相当 于 图 中 从 P 出 发 的 实 线 . 
我 们 先 求 电子 在 * 处 被 记录 ,光子 同时 在 D, 被 记录 的 概率 幅 . 这 个 事件 包 
括 两 个 不 可 区 别 的 过 程 :第 一 个 过 程 ,电子 从 缝 1 通过 到 达 x, 概率 幅 为 
《x|11)《115) =g,, 同 时 ,光子 在 1 附近 与 电子 散射 而 到 达 D,, 概 率 幅 为 
《D, |1》(11P》= 风 ,整个 过 程 的 概率 幅 ,依照 规则 四 , 式 (14 -6) ,应 为 : 
《xD, | SP), = 91y, 
第 二 个 可 能 的 过 程 是 ,电子 从 缝 2 通过 后 到 达 x, 概 率 幅 为 
(x*|2)(2|S) = 9,, 
同时 ,光子 在 2 附近 与 电子 散射 而 到 达 D, ,概率 幅 为 
(D, |2) (2 |P) = y,, 
整个 过 程 的 概率 幅 , 应 为 
(xD, | SP), = gy, 
这 两 个 过 程 是 不 可 区 分 的 ,因此 ,依照 规则 一 , 式 (14 -3),x 处 记录 电子 ,D, 同 


时 记录 光子 的 概率 幅 为 

(xD, | SP》 = py + pa, (14 - 13) 
类 似 地 ,我 们 可 得 到 x 处 记录 电子 ,D, 同时 记录 光子 的 概率 幅 为 

《xD, | SP》 = pi + pa (14 -14) 


于 是 ,在 x 处 记录 电子 .不 管 在 哪个 探测 器 记录 光子 的 概率 为 [( 规 则 二 , 式 
(14 -4)|]: 
| zlS | = | (xD, |SP)|* +| (xD, |SP)|? (14 - 15) 
把 式 (14 -13)、(14 -14) 代 人 后 即 得 : 
[lS =Cp +p | ) (yl)? + iy |) + 
(p192 + DT) Wis + wi yy,) (14 - 16) 
式 中 第 二 项 明显 地 反映 了 干涉 效应 ,这 是 在 光子 不 能 “检察 ”电子 走向 的 情况 下 
得 到 的 结果 . 
假如 我 们 使 光子 相应 的 波长 变 短 ,以 致 在 缝 1 处 与 电子 散射 的 光子 到 达 D， 
的 概率 大 为 减少 , 即 y, 下 降 , 从 式 (14 -16) 可 知 ,干涉 项 即 变 小 ; 当 y=0 时 ， 
干涉 项 完全 消失 , 那 时 
[x1S)|* =|y | (lp 7 +) (14 - 17) 
我 们 再 也 看 不 到 干涉 图 像 . 就 是 说 ,要 把 电子 的 走向 区 分 出 来 ,我 们 就 必然 失去 
了 干涉 效应 . 
式 (14 -17) 是 “完全 可 以 区 分 ”的 极端 情况 ; 另 一 个 极端 情况 是 “完全 不 可 
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区 分 ”, 那 时 yy, =y, , 式 (14 -16) 变 为 : 

| <x|S)|* =21y| ly +o,|’ (14 - 18) 
而 式 (14 -16) 则 是 一 般 的 情况 , 介 于 两 极端 情况 之 间 .“ 完 全 可 以 区 分 "与 “完全 
不 可 区 分 ” ,是 连续 过 渡 的 . 随 着 两 过 程 可 区 分 程度 的 增加 ,干涉 效应 就 逐渐 消 
失 . 

由 以 上 分 析 可 以 清楚 地 看 出 ,对 出 现 干 涉 图 像 的 解释 是 靠 了 概率 幅 的 线性 
登 加 . 当 双 缝 齐 开 时 ,即使 对 于 一 个 电子 ,也 要 用 gp, + p, 去 描写 它 , 双 颖 确实 同 
时 在 起 作用 . 请 读者 注意 :我 们 在 解释 双 颖 干涉 时 并 没有 用 经 典 的 波 的 从 加 原 
理 ;虽然 不 少 书籍 都 采用 类 似 于 经 典 物理 的 办 法 .用 波 的 释 加 解释 双 缝 干涉 , 强 
调经 典 物理 中 波 的 释 加 原理 在 量子 力学 同样 适用 . 这 样 做 ,不 仅 不 能 解释 光子 
“检察 "电子 而 引起 干涉 图 像 的 消失 现象 ,而 且 , 更 重要 的 是 ,没有 对 现象 作 本 质 
的 说 明 . 

利用 经 典 的 波 释 加 原理 ,确实 可 以 解释 双 颖 干涉 ,19 世纪 初 的 杨 氏 实验 正 
是 这 样 被 解释 的 . 在 经 典 物理 中 把 干涉 现象 的 出 现 看 作 是 波动 存在 的 标志 ;有 了 
波动 , 才 有 干涉 . 因此 , 毫 不 奇怪 , 当 涉 及 微观 粒子 的 实验 中 出 现 干涉 .衍射 现象 
时 ,人 们 就 用 “ 波 ” 的 词 眼 加 在 微观 粒子 身上 ,诸如 德 布 罗 意 波 , 波 函数 , 波 方程 ， 
波动 力学 等 等 名 词 就 纷纷 出 现 . 由 于 历史 的 原因 ,我 们 并 不 反对 这 些 名 词 ,但 是 
必须 指出 : 德 布 罗 意 波 与 经 典 波 根本 不 同 ,我 们 决 不 能 用 经 典 波 的 图 像 来 想象 微 
观 粒子 . 电子 经 过 狭 缝 时 出 现 的 干涉 和 衍射 与 经 典 波 的 图 像 毫 无 关系 , 它 的 起 因 
是 统计 规律 中 的 概率 幅 的 相 加 律 (而 不 是 概率 相 加 律 !). 在 双 缝 干涉 实验 中 ,是 
一 个 电子 的 两 个 态 的 谷 加 ,干涉 是 自己 与 自己 的 干涉 , 决 不 是 两 个 电子 的 干涉 . 

虽然 在 量子 力学 中 态 的 到 加 与 经 典 物理 中 波 的 友 加 ,在 数学 形式 上 完全 相 
同 ,但 在 物理 本 质 上 则 完全 不 同 . 两 个 经 典 波 的 登 加 一 般 导 致 一 个 新 的 波 , 具 有 
新 的 特征 ,但 两 个 量子 波 ( 更 确切 的 说 法 可 以 是 ,两 个 概率 幅 )w, 和 w, 的 释 加 
小 =Ciw, + CW, 并 不 形成 新 的 状态 , 它 代表 什么 呢 ? 假 如 体系 处 于 yy, 描述 的 
状态 下 ,测量 某 力学 量 B 所 得 结果 是 一 个 确切 的 值 B, ,在 y, 描述 的 状态 下 , 测 
量 8 的 结果 是 另 一 个 确切 的 值 6, ,在 y 描述 的 状态 下 ,测量 B 所 得 结果 决 不 是 
B, 和 8p, 以 外 的 新 的 数值 ,而 是 可 能 为 B, 也 可 能 为 6, ,究竟 是 哪 一 个 ,完全 不 能 
肯定 ,但 得 到 B, 或 B, 的 概率 则 完全 肯定 ,分 别 为 1C,1? 或 1C,1*. 量子 力学 中 态 
的 又 加 导致 在 县 加 态 下 测量 结果 的 不 确定 性 . 

对 以 上 讲法 ,有 人 可 能 会 提出 异议 :“ 光 有 波 粒 二 象 性 ,而 光 的 波动 性 是 经 
典 的 概念 ,在 宏观 世界 中 习以为常 . 那么 你 为 什么 要 强调 量子 力学 中 的 波 与 经 典 
波 是 截然 不 同 的 ?” 这 是 一 个 很 好 的 问题 . 

首先 我 们 要 指出 ,一 个 处 于 状态 k( 波 和 撩 ) .w( 贺 频率 ) 和 a( 极 化 态 ) 的 光 
子 ,是 谈 不 上 经 典 波 概念 的 . 只 有 当 大 量 的 光子 出 现在 kwa 态 时 ,经 典 光 波 的 种 
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种 现象 才能 出 现 , 它 的 特征 与 光子 态 的 特征 kwa 相符 . 但 是 ,只 有 玻 色 子 , 才 有 
可 能 在 一 个 状态 集聚 大 量 粒子 ;光子 是 自然 界 存在 的 唯一 稳定 的 玻 色 子 , 从 而 使 
“电磁 波 “成 了 很 普遍 又 “很 特殊 ”的 现象 . 对 于 电子 (以 及 一 切 费 米子 ) , 决 不 会 
出 现 类 似 的 现象 ,这 样 的 “集体 效应 ” 决 不 会 产生 . 经 典 干 涉 (经 典 登 加 ) 只 在 玻 
色 子 的 集合 中 发 生 . 

对 于 任何 微观 粒子 ,都 有 量子 力学 的 干涉 效应 , 它 由 概率 幅 的 全 加 而 产生 . 
对 于 玻 色 子 的 集合 ,还 存在 经 典 干涉 , 它 由 波 的 倒 加 所 产生 . 它 与 量子 干涉 并 存 ， 
并 往往 把 后 者 “掩盖 ”了 . 

“ 光 的 波 粒 二 象 性 "概念 中 的 波 ,与 作为 电磁 波 的 光波 的 “ 波 ” ,是 两 个 根本 
不 同 的 概念 . 微观 粒子 既 不 是 经 典 的 波 ,也 不 是 经 典 的 粒子 , 它 是 一 个 特殊 的 客 
体 ; 它 具 有 在 不 同 环境 下 显示 出 类 似 于 经 典 波 或 粒子 特性 的 潜在 能 力 . 至 今 为 
止 ,虽然 作 了 数 以 百 次 计 的 各 种 尝试 ,但 是 ,没有 人 能 够 用 人 们 习惯 的 语言 来 恰 
当地 描写 微观 粒子 . 正如 法 国 科 学 家 朗 之 万 (Paul Langevin) 所 说 : 

“在 微观 世界 中 ,我 们 看 到 在 宏观 世界 里 获得 成 功 的 一 些 概念 都 是 不 够 充 
分 的 ,这 些 概念 是 为 了 适用 于 宏观 世界 而 创立 的 ,并 且 是 在 多 少 世纪 当中 同 这 个 
世界 长 期 接触 而 产生 的 .“ 

或 者 ,如 我 国 思 想 家 老子 在 2 300 年 之 前 所 说 的 :“ 道 可 道 ,非常 道 . 名 可 名 ， 
非常 名 . “对 这 句 话 , 汤 川 秀 树 作 过 如 下 译 释 :( 译 文 参见 第 二 章 引 文 [16] ) 

“真正 的 道 一 一 自然 规律 ,不 是 惯常 的 道 , 不 是 公认 的 事物 秩序 . 真正 的 名 
称 一 一 真正 的 概念 ,不 是 惯常 的 名 称 , 不 是 公认 的 概念 .” 

汤 川 还 对 此 作 了 如 下 说 明 : 

“在 伽利略 和 和 牛顿 于 17 世纪 发 现 物理 学 的 新 ` 道 "之 前 , 亚 里 士 多 德 的 物理 
学 就 是 公认 的 概念 . 当 牛 顿 力学 被 建立 起 来 并 被 承认 为 正确 的 “ 道 " 的 时 候 , 牛 
顿 力学 就 又 成 为 唯一 得 到 公认 的 概念 了 . 20 世纪 物理 学 是 从 超越 “惯常 的 道 并 
发 现 新 的 道 " 开始 的 . 今天 ,以 相对 论 和 量子 力学 表示 的 新 “ 道 ' 已 经 变 成 惯常 
的 “ 道 ' 了 . 甚至 像 第 四 维 ( 空 间 ) 和 概率 幅 这 样 奇 特 的 概念 ,现在 也 几乎 变 成 惯 
常 的 了 . 找 出 另 一 种 非 惯 常 的 " 道 和 另 一 些 非 惯 常 的 概念 的 时 代 已 经 到 来 了 . ” 

一 个 日 本 人 ,居然 对 中 国 的 文化 有 如 此 深刻 的 理解 ,不 是 很 令 人 赞叹 的 么 ! 

(5) 评注 

本 节 介 绍 了 量子 力学 的 两 条 基本 原理 , 它 与 波 粒 二 象 性 .不 确定 关系 有 机 地 
结合 在 一 起 反映 了 量子 物理 与 经 典 物理 的 根本 区 别 . 

这 个 区 别 首 先 表现 在 :量子 物理 的 基本 规律 是 统计 规律 ,而 经 典 物 理 的 基本 
规律 是 决定 论 、 严 格 的 因果 律 . 哥本哈根 学 派 更 认为 :大 自然 的 一 切 规律 都 是 统 
计 性 的 ,经 典 因 果 律 只 是 统计 规律 的 极限 . 

这 个 区 别 还 表现 在 :量子 物理 的 统计 规律 与 经 典 物理 中 热 知 的 统计 规律 截 
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图 14.6 1930 年 索 尔 瓦 会 议 期 间 玻 尔 与 
爱 因 斯 坦 漫步 于 布鲁塞尔 
( 承 玻 尔 档案 馆 惠 赠 ) 


然 不 同 . 在 经 典 物理 中 ,概率 "是 统计 规律 的 关键 概念 ;而 在 量子 物理 中 ， 概 率 
幅 " 才 是 最 核心 的 概念 . 在 经 典 物理 中 ,根本 的 规律 是 决定 论 ,统计 规律 只 是 对 
待 多 粒子 体系 的 一 种 方法 ,一 种 工具 一 种 权宜 之 计 , 而 在 量子 物理 中 ,根本 规律 
就 是 统计 规律 ,个别 粒子 都 体现 出 统计 属性 . 

正 是 在 这 些 原则 性 的 观点 上 , 爱 因 斯 坦 与 玻 尔 持 有 完全 不 同 的 看 法 . 爱 因 斯 
坦 比 玻 尔 年 长 几 岁 ,两 人 很 早 就 互相 敬仰 ,并 成 了 亲密 的 朋友 . 但 在 探索 科学 真 
理 的 道路 上 ,两 人 又 是 针锋相对 ,展开 了 著名 的 论战 “. 爱 因 斯 坦 和 玻 尔 的 论战 
可 分 为 两 个 阶段 . 1930 年 第 六 届 索 尔 维 会议 标 志 着 第 一 阶段 的 结束 . 早 在 1926 
年 12 月 , 爱 因 斯 坦 在 给 玻 恩 的 信 中 就 说 过 :我 无 论 如 何 深信 ,上 帝 是 不 会 掷 骨 
子 的 . "关爱 因 斯 坦 针 对 波 函 数 的 统计 解释 .不 确定 关系 、 互 补 原 理 提 出 了 种 种 非 


* 惠 勒 对 此 论战 的 描述 术 它 发 生 在 如 此 伟大 的 两 个 人 物 之 间 ,经 历 了 如 此 长 久 的 时 间 ,涉及 如 此 深 
奥 的 问题 ,而 却 又 是 在 如 此 真挚 的 友谊 关系 之 中 . "关于 这 场 论战 ,可 参阅 :[20】 杨 福 家 . 自然 杂 
志 ,3(1980)780;[21] 张 瑞 琨 , 吴 以 义 .自然 杂志 ,5(1982)183. 

参看 《 爱 因 斯 坦 文集 》 第 一 卷 ,221,602 -611. 
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难 ,力图 指出 量子 力学 在 逻辑 上 的 错误 ,认为 它 是 一 个 不 自治 的 理论 . 在 这 次 会 
议 上 , 爱 因 斯 坦 又 提出 了 著名 的 光子 箱 理想 实验 *. 结果 被 玻 尔 击败 ,从 而 迫使 
爱 因 斯 坦承 认 量子 力学 是 一 种 正确 的 统计 理论 . 于 是 开始 了 论战 的 第 二 阶段 , 直 
到 1955 年 爱 因 斯 坦 逝 世 为 止 , 争 论 的 焦点 是 理论 的 完备 性 . 爱 因 斯 坦 认为 :量子 
力学 的 统计 理论 只 是 一 种 权宜 之 计 , 并 非 最 终 的 理论 . 而 以 玻 尔 ` 海 森 伯 为 首 的 
哥本哈根 学 派 从 一 开始 就 认为 :量子 力学 是 一 种 完备 的 理论 ,其 数学 物理 基础 不 
容 作 进一步 的 修改 . | z 

到 目前 为 止 ,争论 还 在 进行 . 费 曼 在 他 的 讲义 中 写 道 : “我们 必须 强调 经 典 
力学 和 量子 力学 的 一 个 重要 差别 . 我 们 一 直 在 讨论 某 情 况 下 电子 到 达 的 概率 , 即 
使 在 最 好 的 实验 中 也 无 法 准确 预料 将 会 发 生 什 么 事情 ,我 们 只 能 预料 其 概率 . 如 
果 这 些 都 是 正确 的 话 , 这 就 表示 物理 学 已 放弃 了 准确 预料 事情 的 理想 ,而 且 相 信 
这 是 不 可 能 的 ,唯一 得 到 的 只 是 预料 各 种 事件 发 生 的 概率 ,虽然 这 不 符合 我 们 早 
期 企图 了 解 自然 的 理想 . 可 以 说 是 退 了 一 步 . 但 没有 人 能 够 避免 . “目前 只 能 讨 
论 概率 . 虽然 是 “目前 " ,但 非常 可 能 永远 如 此 ,非常 可 能 永远 无 法 解决 这 个 疑 
难 ,非常 可 能 自然 界 就 是 如 此 .” 

而 狄 拉克 在 1972 年 的 一 次 关于 量子 力学 发 展 的 会 议 上 作 的 闭幕 词 中 这 样 
说 道 [2] :“ 在 我 看 来 ,很 显然 ,我 们 还 没有 量子 力学 的 基本 定律 . 我 们 现在 正在 
使 用 的 定律 需要 作 重 要 的 修改 ,只 有 这 样 ,才能 使 我 们 具有 相对 论 性 的 理论 . 非 
常 可 能 ,从 现在 的 量子 力学 到 将 来 的 相对 论 性 量子 力学 的 修改 ,会 像 从 玻 尔 轨道 
理论 到 目前 的 量子 力学 的 那 种 修改 一 样 剧烈 . 当 我 们 作出 这 样 剧烈 的 修改 之 后 ， 
当然 ,我 们 用 统计 计算 对 理论 作出 物理 解释 的 观念 可 能 会 被 彻底 地 修改 .” 

对 量子 力学 的 基本 概念 的 叙述 暂 告 一 段落 . 我 们 希望 ,这 些 内 容 将 有 助 于 启 
发 读者 思考 ,有 助 于 读者 对 量子 力学 的 深入 学 习 . 以 下 几 节 将 着 重 介绍 薛 定 雇 方 
程 ,重点 放 在 “目前 的 量子 力学 "怎么 解决 具体 的 实际 问题 . 


$15 藤 定 良 方 程 


(1) 薛 定 记 方 程 的 建立 

当 德 布 罗 意 关于 物质 波 的 概念 传 到 瑞士 苏黎世 时 ,在 德 拜 建议 下 ,由 他 的 学 
生 薛 定 刘 作 了 一 个 关于 物质 波 的 报告 . 苹 定 读 在 报告 中 清晰 地 介绍 了 德 布 罗 意 
怎么 把 波 与 粒子 伴随 起 来 ,又 怎么 依 此 自然 地 导 得 了 玻 尔 的 量子 化 条 件 . 报告 之 


* 参见 文献 [20] ,那里 有 作者 摄 的 光子 箱 的 彩色 照片 . 
(22] P.A.M. Dirac. The Development of Quantum Mechanics. Acc. Naz. Lincei ,Roma(1974 ) 56. 
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后 , 德 拜 作 了 一 个 评注 :“ 有 了 波 , 就 应 有 一 个 波动 方程 .”* 确实 , 德 布 罗 意 并 没 
有 告诉 我 们 粒子 在 势 场 中 的 波 函数 ,也 没有 告诉 我 们 波 函 数 怎样 随时 间 变化 . 过 
了 不 久 , 醉 定 记 果 然 提出 了 一 个 波 方程 ,当时 谁 也 没有 想到 这 个 方程 会 变 得 如 此 
重要 ,以 致 在 以 后 成 了 著名 的 薛 定 户 方 程 . 这 个 方程 像 牛顿 运动 方程 一 样 ,不 能 
从 更 基本 的 假设 中 推导 出 来 ; 它 是 量子 力学 的 基本 方程 , 它 的 正确 与 否 只 能 靠 实 
验 来 检定 . : 

下 面 我 们 介绍 建立 苹 定 请 方程 的 一 种 方法 . 

对 于 一 个 质量 为 m. 动 量 为 p、 在 势 场 V(*) 中 运动 的 非 相对 论 粒子 ,粒子 的 
能 量 可 以 写成 ( 先 考虑 一 维 运动 ) : 


E = P+ Vs) (15 - 1) 
利用 德 布 罗 意 关系 =fw,p = 有 认 ( 见 $12), 上 式 变 为 ; 
hw = Ck) + V(x) 5 -2) 
二 于 目 由 粒 于 我 们 可 以 把 粒子 的 波 玫 数 写 成 平面 法 形式 
Vx,t) = Woe (15 - 3) 


现在 的 任务 是 要 找 一 个 方程 , 它 既 要 与 式 (15 -2) 一 致 ,又 要 在 V(x) =0 时 得 到 
解 (15 -3). 从 式 (15 -3) ,显然 ， 


ihi ow = EV 
ot 


- 讨 革 =p (15 - 4) 


利用 V(x) =0 时 的 (15 -1) 式 ,可 知 ， 
(这 二 + 二] = ( -2)v =0 


dt 2m gx 2m 
或 者 ， 
流 卫 (#4) = -起 2 1) (15 - 5) 
2m 
对 于 自 各 炸 于 的 能 状态 它 是 平面 流 的 下 加 我 们 可 以 容易 地 证 明 , 它 仍 满 
式 (15 -5). 


对 于 V(x) = WV 为 常数 时 ( 仍 是 不 存在 作用 力 的 情况 ) ,容易 看 出 , 式 
(15 -3) 是 方程 


* 参阅 一 篇 有 趣 的 回忆 文章 :[23] Felix Bloch. Physics Today. 29( Dec. 1976 )23. 
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i 0 _ .0 
-2m or + or = hy (15 - 6) 
的 解 , 且 与 式 
(Ak)” _ 
om + VV = fiw (15 一 7 ) 
相 一 致 . 现在 我 们 把 式 (15 -6) 推 广 到 一 般 的 势 场 V(x) ,认为 粒子 的 运动 满足 : 
i 9 _ .0 
-了 + VA) = fh (15 - 8) 


这 就 是 一 维 薛 定 刘 方 程 . 把 它 与 经 典 关系 式 (15 -1) 相 比较 ,不 难看 出 ,我 们 只 
不 过 在 式 (15 -1) 中 作 了 如 下 变换 : 


.0 .0 
Fi; 一 一 1 一 一 
1 7; PP 1 上 (15 -9) 


后 作用 到 波 函 数 杰 上 ,就 得 到 式 (15 -8). 
显然 ,推广 到 三 维 的 情况 是 十 分 容易 的 ”: 


[- 起 V+ Vr) | 到 (9 = 广 (r,t) (15 - 10) 
当 V(r) =0 时 的 自由 粒子 的 解 为 : 
P(r,t) = Yoel ™ (15 - 11) 
而 与 式 (15 - 10) 对 应 的 经 典 表 示 式 是 
-P+ Vr) (15 - 12) 
2m 
从 式 (15 -12) 到 式 (15 -10) ,也 可 看 作 是 如 下 变换 
.9 . 
boih 有 一 -i VY (15 - 13 ) 
并 作用 到 波 函 数 上 的 结果 . 


式 (15 -10) 就 是 著名 的 苹 定 请 方程 的 一 般 表示 式 . 我 们 再 次 重申 , 它 是 量 
子 力 学 的 基本 方程 ,但 只 能 看 作 是 一 个 假设 . 事实 上 ,我 们 可 以 把 式 (15 - 13 ) 与 
波 函 数 (15 -11) 的 存在 一 起 当 作 是 量子 力学 的 基本 假设 . 

我 们 还 可 注意 到 ,方程式 (15 -10) 对 有 多 是 线性 微分 方程 , 即 假 如 玫 和 
是 方程 的 解 ,那么 C, 到 + C, 罗 (C, 和 C, 是 两 个 常数 ) 也 是 方程 的 解 , 这 正 是 波 
盟 数 的 要 加 原理 所 要 求 的 ， 

(2) 定 态 薛 定 谓 方程 

当 势 场 V(r) 不 显 含 时 间 1 时 , 式 (15 -10) 可 用 分 离 变 数 法 求 其 特 解 , 即 我 


* 拉 普 拉 斯 算 符 多 在 直角 坐标 系 中 的 定义 : 
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们 可 以 把 波 函 数 写 成 : 
(r,t) = y(r) TL) (15 - 14) 
把 式 (15 -10) 两 边 除 以 yT, 可 得 
史 了 =- 7[- 态 byt vr)]y (15 - 15) 
于 是 ， 
ih dT 
7 =E (15 - 16) 
y[-2 2 ~ V+Vr)]y=E (15 - 17) 
E 在 这 里 是 分 离 常数 ,与 ri 无 关 , 并 具有 能 量 的 量 纲 . 式 (15 - 16) 的 解 为 : 
T= Te (15 - 18) 
若 把 常数 7 归 到 所 含 常数 之 中 , 则 
(r,t) = yr)e™” (15 - 19) 
概率 密度 
Vy= yy (15 - 20) 
与 时 间 无 关 . 而 且 我 们 还 有 ( 即 式 15 -17) : 
[- 志 V+vr)]y = Ey (15 - 21) 
2m 
这 就 是 定 态 薛 定 谓 方程 . 


这 里 要 特别 指出 ,用 来 描写 实物 粒子 的 波 函 数 必须 满足 三 个 条 件 , 即 yy(x) 
必须 是 单 值 ` 有 限 .连续 . 因为 粒子 任何 地 方 出 现 的 概率 只 能 有 一 个 ,因此 在 任何 
地 方 的 波 函 数 必须 单 值 ;这 个 概率 显然 不 可 能 无 限 大 ,因此 波 函 数 必须 处 处 有 
限 ; 概 率 不 可 能 在 某 处 发 生 突变 ,因此 波 明 数 必须 
随处 连续 . 上 述 三 个 条 件 通 称 波 函数 的 标准 条 件 ， 全 oo 
在 用 量子 力学 解 实际 问题 时 , 波 函 数 的 标准 条 件 
是 十 分 重要 的 . 

(3) 应 用 举例 

[ 例 1] 一 维 无 限 深 势 阱 

考虑 在 一 维 空间 中 运动 的 粒子 , 它 的 势能 在 一 定 区 域 
内 (从 x=0 到 x=4d) 为 零 ,而 在 此 区 域外 ,势能 为 无 限 大 


(图 15.1) , 即 
0,0<x<d 
= 一 22 
V(x) {2 < (15 ) O da ” 
这 种 势 称 为 一 维 无 限 深 势 阱 . 


在 时 内 ,体系 满足 的 定 态 薛 定 谓 方程 为 图 15.1 一 维 无 限 深 势 时 
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二 Ey 0 (15 - 23) 
若 记 
= 全 (15 - 24) 
则 方程 可 以 改写 为 
dy py (15 - 25) 
此 方程 的 解 为 ; 
y = Asin( kx + 6) (15 - 26) 


因 y(0) =0( 阱 外 Y(x) = % , 波 函 数 在 x=0,d 处 必 为 零 ) , 即 得 常数 8 =0. 又 因 y(d) =0, 即 
得 量子 化 条 件 


kd = nm,n = 1,2,… (15 - 27 ) 

于 是 , 式 (15 -26) 和 式 (15 -24) 分 别 为 : 
yj,(x) = Asin 一 (15 - 28) 
= 全 二 ,n= 正 整数 (15 - 29) 


na 一 8 
此 即 式 (12 - 15). 

现在 ,我 们 把 上 面 做 的 事情 归纳 一 下 : 

在 阱 外 ,由 于 V(x) = % , 薛 定 谓 方程 中 的 水 (*) 只 能 为 零 ,否则 方程 失去 意义 . 在 阱 内 ， 
V(x) =0, 得 式 (15 -23). 因 两 次 微 商 化 为 波 函 数 本 身 , 故 方程 的 解 必 为 指数 型 ;由 于 两 次 微 
商 结果 得 负 号 ( 式 15 -25) ,指数 知 必 定 出 现 虚 数 i, 故 其 解 为 正弦 或 余弦 函数 .(0) =0 排除 
了 余弦 解 ;y(d) =0 引出 了 量子 化 条 件 . 

波 函 数 (15 -28) 中 还 有 一 个 常数 4 没有 确定 . 我 们 可 以 利用 归 一 化 条 件 来 定 4. 因 粒 子 


在 整个 空间 出 现 的 概率 必定 是 1 , 故 波 函数 满足 归 一 化 条 件 : 
AM 
把 式 (15 -28) 代 人 ,并 考虑 到 有 效 区 域 , 便 有 : 
”2 2 PTTX _ [2 2 nm 2 
| 4 sin yd = /4 sin 了 dx = 4 


= 1 
2 


由 此 得 到 归 一 化 系数 4= V2/d ,代入 式 (15 -28) 便 得 到 归 一 化 波 函 数 


2 . nnx 
yw， = [in (15 - 30) 


图 15.2 分 别 给 出 n=1,2,3 时 的 波 函 数 及 相应 的 概率 . 必须 指出 ,粒子 出 现 的 概率 , 当 n=1 
时 ,为 |y,(x) | , 它 的 极 大 值 出 现在 中 间 : 当 n=2 时, | y,(x) | * 在 中 间 为 零 ,在 两 旁 各 有 
一 个 极 大 ,那么 ,一 个 粒子 究竟 出 现在 哪里 ? 这 是 用 经 典 语 言 所 无 法 回答 的 问题 . 我 们 只 能 
说 ,粒子 又 在 这 里 又 在 那里 (“分 身 术 ”!). 
[ 例 2] 一 维 有 限 深 势 阱 | 
现在 考虑 粒子 在 一 维 有 限 深 势 阱 中 的 运动 . 一 维 有 限 深 势 阱 ,如 图 15. 3 所 示 , 可 以 表 
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x=0 x=d X=0 x=d 
图 15.2 粒子 在 一 维 无 限 深 势 阱 中 的 波 消 数 及 概率 


V(x) 


NIRS. 


图 15.3 一 维 有 限 深 势 阶 (E<V,) 
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0, 当 |x | < 工 
V(x) = 1 (15 -31) 
凡 , 当 | > | 之 了 
在 旱 内 ( | xz | < 各 的 情况 已 由 上 一 小 节 给 出 , 波 函 数 为 正弦 函数 
在 旱 外 ( | = | > 扣 ), 体 系 所 满足 的 蕉 定 刘 方 程 是 
dy _ 2m(V, - E) _ 2 
= y= hy (15 - 32) 
2 2 E) 


jh 
阱 外 方程 的 解 为 指数 函数 ,由 波 函 数 的 有 限 条 件 ,可 得 *<d2 和 x 宇 d/2 的 两 个 解 为 : 


A, ed xs- 全 
w(x) = 
A_e 4 
2 
式 中 .4 , 均 为 常数 . 这 个 结果 显示 了 微观 粒子 与 经 典 粒 子 的 一 个 根本 差异 :在 E<V 的 情况 下 ， 


(15 - 33) 
按 经 典 物 理 观 点 ,粒子 是 绝 不 可 能 跑 到 阱 外 去 的 ;但 在 量子 力学 中 ,粒子 有 一 定 概率 出 现在 阱 外 . 


图 15.4 显示 在 微观 世界 里 可 能 发 生 的 图 像 . 宾主 正在 客厅 里 喝 茶 的 时 候 ,隔壁 车 库 内 的 
汽车 突然 疾 入 大 厅 ! 这 张 图 是 仿照 著名 物理 学 家 伽 莫 夫 (G. Gamow) 的 原作 绘制 的 “. 它 包 


图 15.4 汽车 奖 入 了 客厅 


* 参见 伽 莫 夫 的 著作 :《 物 理 上 世界 奇遇 记 》( 绪 论 中 的 引文 ). 人 徊 莫 夫 的 主要 科学 贡献 是 下 面 将 给 出 的 
式 (15 -40). 关 于 他 的 科学 生涯 ,可 参见 他 的 自传 体 作 品 :[24] 
Press ,New York( 1970 ) . 


G. Gamow. My World Line. Viking 
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含 着 两 个 物理 内 容 :由 不 确定 关系 决定 了 汽车 在 车 库 中 永远 不 会 静止 ;微观 客体 在 有 限 深 势 
阱 内 有 一 定 透 出 的 概率 . (注意 ,车 库 的 壁 不 可 能 无 限 坚硬 , 它 对 应 的 是 有 限 深 势 阱 . ) 

现在 我 们 从 不 确定 关系 考察 一 下 势 阱 . 

从 物理 概念 上 ,或 从 数学 方程 上 ,都 容易 理解 , 当 阱 外 V(x) = % 时 , 波 孔 数 
在 阱 外 为 零 . 按照 不 确定 关系 ,y(x) =0,Ax=0, 必 然 有 Ap = % ,那么 只 能 相 
应 于 V(x) = wm. 这 就 是 无 限 深 的 势 阱 . 假如 V(x) 有 限 ,那么 Ap 和 wm ,不 确定 关 
系 就 导致 Ax 关 0, 阱 外 就 必然 有 出 现 粒子 的 概率 . 这 就 是 有 限 深 的 势 阱 . 

我 们 再 看 一 下 图 15. 5. 依照 经 典 观点 ,车 粒子 能 量 E <V, 那 么 粒子 只 能 在 
阱 内 运动 [图 15.5(a) |]; 车 粒子 E>V, 势 阱 对 粒子 的 运动 可 以 没有 任何 影响 [图 
15. 5(b)]. 但 按照 量子 观点 ,情况 就 大 为 不 同 , 当 E<V 时 ,粒子 仍 有 在 阱 外 出 现 
的 概率 [图 15.5(c)]; 当 E>V 时 ,粒子 的 动能 在 势 阱 的 边界 将 发 生变 化 ,而 动 
能 的 变化 相当 于 波长 的 变化 ,这 就 说 明 粒 子 在 阱 的 边界 上 既 有 反射 又 有 透射 
[图 15.5(d)]“. 好像 在 观望 商品 橱窗 时 , 既 看 到 陈列 的 商品 ,又 可 照 见 自己 的 
脸面 . 


经 典 : E 


(a) (b) 


(d) 


图 15.5 粒子 能 量 E<V 和 E>V 时 的 运动 情况 : 
经 典 图 像 (a) 、(b) 与 量子 图 像 (c)、(d) 


[ 例 3] 隧道 效应 
我 们 现在 考虑 方 势 翁 的 穿 透 问题 . 方 势 又 如 图 15.6 所 示 ， 


* 作为 一 个 思考 题 ,请 读者 考虑 . 
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p=0 


O Xl 7X2 
图 15.6 方 势 全 穿 透 


O,x < YI,x% > YX， | | 
V(x) = (15 - 34) 
Vo,x! < x < xX, 


当 入 射 粒子 能 量 E 低 于 V。 时 ,按照 经 典 力学 观点 ,粒子 不 能 进入 势 沫 ,将 全 部 被 弹 回 . 但 是 ， 
量子 力学 将 给 出 全 然 不 同 的 结论 . 我 们 从 一 维 定 态 莅 定 证 方程 出 发 : 


dy - 2m _ 
dx? mL V(x) Ely 


然后 分 三 个 区 域 求解 . 
在 区 域 Ix <x ) ,V =0, 故 方程 变 为 : 
dy _ -二 - _ 如 2 


qe = (15 - 35) 
= 
其 解 是 正弦 波 
wy1 = Alsin(kix + 91) . (15 - 36) 
式 中 4， .pi 均 为 常数 . 
在 区 域 I(x, <x<x,),V=V >E 故 方程 为 
dy am psp _ 3 
dx’ 光 ( Ey La z (15 - 37) 
my 
k, pV E) 
其 解 是 指数 函数 : 
Ya = 42e 2 + Bye” (15 - 38) 
在 区 域 轩 (x>%)， V=0, 故 方程 形式 与 式 (15 -35) 类 同 ,其 解 也 是 正弦 波 : 
ba = Asin(kix + 9p3) (15 - 39 ) 


式 中 4,,B, ,4: ,9p; 均 为 常数 ,它们 与 4,9, 一 起 可 由 波 函 数 在 x ,x, 两 点 连续 的 条 件 和 归 一 
化 的 要 求 决 定 . 
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图 15.7 势 垒 贯穿 过 程 的 波 函 数 


由 此 可 见 ,在 区 域 亚 的 波 函 数 并 不 为 零 ; 原 在 区 域 [ 的 粒子 有 通过 区 域 I 进 入 亚 的 可 能 ， 
见 图 15.7. 可 以 算出 ( 见 文献 [12] ) ,粒子 从 工 到 亚 的 穿 透 概率 : 
P = 从 VET-TTD 
或 者 ， 
mnP = -二 3m(V -EyD (15 - 40) 


由 此 可 见 , 势 全 厚度 (D = - x ) 越 大 ,粒子 通过 的 概率 越 小 ;粒子 的 能 量 已 越 大 , 则 穿 透 概 
率 也 越 大 . 两 者 都 呈 指 数 关系 , 因 此 ,D 和 的 变化 对 P 十 分 灵敏 . 人 稳 莫 夫 首 先导 出 这 一 关系 
式 , 并 用 此 解释 原子 核发 生 a 衰变 的 实验 事实 ;他 开创 了 量子 力学 用 于 原子 核 领域 的 先例 ， 
解释 了 经 典 物理 无 法 回答 的 势 例 穿 透 效应 ( 又 称 障 道 效 应 ). 伽 莫 夫 的 工作 ,给 原来 对 量子 力 
学 持 怀疑 态度 的 卢 瑟 福 留 下 了 深刻 的 印象 

附注 :隧道 显微镜 

由 于 电子 的 隧道 效应 ,金属 中 的 电子 并 不 完全 局 限于 表面 边界 之 内 . 即 , 电 
子 密度 并 不 在 表面 边界 突然 地 降 为 零 , 而 是 在 表面 以 外 呈 指 数 衰 减 ; 衰 减 长 度 约 
为 1 nm, 它 是 电子 逸 出 表面 势 侄 的 量度 . 如 果 两 块 金属 (例如 ,一 块 呈 针 状 , 称 探 
针 ;一块 呈 平 板 形 ,为 待 测 样 品 ) 互相 靠 得 很 近 , 且 近 到 1 mm 以 下 时 ,它们 的 表 
面 电子 云 就 会 发 生 重 倒 . 如 果 在 两 金属 之 间 加 一 微小 电压 V;, 那 就 可 以 观察 到 
它们 之 间 的 电流 J;( 称 之 为 隧道 电流 )， 

Jr ~ Ve 

式 中 4 为 常数 ,s 为 两 金属 间距 离 ,$ 为 样品 表面 的 平均 势 侄 高度. 如 果 s 以 
0. 1 nm 为 单位 , 则 4 =1,9 的 量 级 为 eV. 因此 , 当 s 变化 0.1 nm 时 ,J; 呈 数量 级 
变化 ,十 分 灵敏 . 由 于 针尖 可 以 做 得 很 细 、 很 尖 , 其 顶端 甚至 只 有 一 个 原子 ,所 以 
当 探 针 在 样品 上 扫描 时 ,表面 上 小 到 原子 尺度 的 特征 就 显现 为 隧道 电流 的 变化 . 


AV$s 
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依 此 ,可 以 分 辩 表 面 上 分 立 的 原子 ,揭示 出 表面 上 原子 的 台阶 平台 和 原子 列 阵 . 

这 就 是 具有 原子 显 像 能 力 的 扫描 隧道 显微镜 (Scanning Tunneling 
Microscopy ,缩写 为 STM ) 的 基本 原理 .利用 STM 人 类 实现 了 直接 “看 "到 单个 原 
子 的 愿望 . 虽然 对 它 的 物理 构思 早 在 1971 年 就 有 人 提出 过 ,但 真正 的 研制 成 功 
是 在 1982 年 . 而 且 , 在 1985 年 还 制 成 能 在 大 气压 下 工作 的 袖珍 式 STM. 为 表彰 
发 明 人 作出 的 重大 贡献 , 毕 宁 (CG. Binning)* 和 罗 尔 (H. Rohrer) 与 鲁 斯 卡 
(上. Ruska) 分 享 1986 年 诺 贝尔 物理 奖 ( 当时 年 已 八 旬 的 鲁 斯 卡 的 贡献 为 :在 20 
世纪 30 年 代 初 发 明 第 一 台电 子 显 微 镜 一 一 普通 的 光学 显微镜 中 的 照射 光束 和 
玻璃 透镜 被 电子 束 与 电磁 透镜 所 代替 ). 

虽然 STM 的 原理 并 不 复杂 ,但 制作 并 不 简单 . 因为 它 必 须 消 除外 界 震 动 等 
影响 ,使 探 针 - 表面 间隙 保持 稳定 ;必须 采用 特殊 技巧 和 方法 ,把 探 针 放 到 离 表 
面 不 到 1 nm 的 地 方 ,又 不 与 样品 表面 相 磁 ;为 保证 原子 分 辩 率 ,要 制作 尖端 只 能 
有 一 个 原子 的 探 针 尖 . 

目前 STM 已 可 直接 绘 出 表面 的 三 维 图 像 , 并 有 很 高 的 分 辩 率 ,可 分 辨 出 单 
个 原子 . 其 横向 分 辨 率 达 0. 1 nm ,纵向 为 0.01 nm( 电 子 显微镜 的 点 分 辨 率 为 
0.24 nm). 图 15.8 是 高 序 石墨 表面 碳 原子 规则 排列 的 STM 图 像 (3 nm x3 nm). 


图 15.8 高 序 石墨 表面 上 碳 原 子 排列 的 STM 图 (3 nm x3 nm) 
( 取 自 参考 文献 [25 ] ) 


STM 技术 不 仅 可 用 来 进行 材料 的 表面 分 析 , 直接 观察 表面 缺陷 ,表面 吸附 
体 的 形态 和 位 置 ,还 可 利用 STM 针尖 对 原子 和 分 子 进行 操纵 和 移动 ,重新 排 布 
原子 和 分 子 ,实现 了 人 类 直接 操纵 单个 原子 和 分 子 的 梦想 . 图 15.9 是 在 美国 


* 毕 宁 当时 在 瑞士 苏黎世 的 IBM 实验 室 工作 ,是 一 位 年 轻 的 德国 博士 后 , 罗 尔 是 他 的 导师 . 
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IBM 实验 室 , 埃 格 勒 博士 (D. Eigler) ,采用 低温 、 超 高 真空 条 件 下 的 STM 操纵 ,将 
35 个 氨 原 子 在 金属 镍 表面 上 排列 成 的 *IBM" 字 样 .另外 STM 技术 已 被 用 到 了 生 
命 科 学 的 研究 中 ,利用 它 可 研究 DNA (脱氧 核糖 核酸 ) 的 构 形 等 .图 15. 10 是 由 
中 国 科学 院 上 海原 子 核 研究 所 单 分 子 探测 和 操纵 实验 室 和 上 海 交 通 大 学 Bio - 
X 中 心 为 主 ,与 德国 萨 莱 大 学 的 科学 家 们 合作 完成 的 ,用 单个 DNA 分 子 片段 构 
建 的 字母 “DNA". 这 个 首创 的 成 果 是 单个 生物 大 分 子 纳米 操纵 技术 水 平 的 一 个 
. 象征 . 目前 在 我 国 已 有 不 少 研究 所 和 大 学 利用 STM 技术 开展 了 大 量 的 工作 , 且 
进入 了 世界 行列 . 


四 po 


图 15.9 用 和 氰 原子 在 金属 镍 表面 排 成 的 “IBM" 字 样 
( 取 自 文献 [25 ] ) 


图 15. 10 用 单个 DNA 分 子 构建 的 字母 “DNA” 
( 取 自 文献 [25]) 


有 兴趣 的 读者 可 参阅 :Phys. Today ,1987 年 1 月 号 中 几 篇 文章 ;该 刊 1986 年 
8 月 号 中 C.F. Quate 的 一 篇 文章 译 载 于 :物理 ,16(1987)129 ;以 及 参考 文献 (25 j 
和 [26]. 


[25] 李 民 辊 , 胡 钧 , 张 益 . 分 子 手术 与 纳米 诊疗 .上海 科 学 技术 文献 出 版 社 (2005 ) . 
[26] 白 春 礼 . 原子 和 分 子 的 观察 和 操纵 . 湖南 教育 出 版 社 (1994 ) . 
白 春 礼 . 纳米 科技 现在 与 未 来 . 四 川 教育 出 版 社 (2001). 
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[ 例 4] 一 维 谐振 子 势 阱 
在 经 典 物理 中 ,我 们 已 经 知道 ,在 自然 界 简 谐振 动 是 十 分 普遍 的 . 任何 体系 的 小 振动 ,党 
常 可 以 分 解 为 若干 彼此 独立 的 一 维 谐振 动 . 一 维 谐振 动 的 能 量 可 以 表示 为 ; 
E = 六 mm + xz (15 -41) 
式 中 7 = kx2A ,是 振子 的 弹性 常数 . 在 经 典 物理 中 ,谐振 子 的 运动 将 是 正弦 运动 ,zx(i) = 
xosin( wi +6) ,其 中 角 频 率 


WwW = Vk/m (15 - 42) 
经 典 的 能 量 可 以 表示 为 
E = px? (15 - 43) 


2 
zo 为 粒子 动能 等 于 零 时 粒子 的 位 置 , 称 之 为 “转折 点 ”. 显然 E 可 以 取 任 何 数 值 . 


在 量子 力学 中 ,对 于 V(x) = -kz 的 薛 定 坦 方程 为 ; 
-2 we) - 7 —mw’ x wy (x) = Ey(zx) (15 - 44) 
它 与 前 三 个 例子 不 同 ， 它 是 系数 为 非常 数 的 微分 方程 ,但 是 , 它 仍 属 于 可 以 精确 解 的 少数 几 个 
例子 中 的 一 个 . 这 里 我 们 不 作 具 体 计算 (可 参见 文献 [12] ) ,只 给 出 结果 如 下 ， 


已 = (n+ 本 )ioin = 0,1,2,.. (15 - 45) 
人 ee 

= H 15 - 46 

Y(2) = TE Hl) 本 ) 


式 中 常数 x = \/ 22 ,y = ox,H.(y) 是 厄 米 特 多 项 式 , 它 的 菜 些 表 这 式 为 ， 
Ho(y) = 1! 
HL7) = 27 
H,(y) = 4y -2 
H,(y) = 87 - 12y 
H,(y) = 16y° - 487” + 12 


(15 - 47) 


H;(y) = 32y” ~ 160y’ + 120y 

还 可 证 明 , 能 级 之 间 的 跃迁 服从 An =1 的 选择 规则 , 即 有 跃迁 只 能 发 生 在 相 邻 能 级 之 间 . 从 这 
些 结果 ,我 们 可 以 看 出 ,谐振 子 势 具 有 三 个 特点 :一 是 n=0 时 ,基态 能 量 不 为 零 , 即 有 零点 能 ， 
的; 一 此 能 量 间 虹 部 相同 (等 中) ， 这 是 谐振 子 势 的 最 大 特点 ;三 是 

只 能 逐 级 进行 . 把 后 两 个 特点 相 结 合 , 就 给 出 :各 哮 迁 都 发 出 频率 相同 的 辐射 ,实验 测 到 
的 能 放 中 就 只 条 谱 线 . 这 些 特点 常 被 用 来 验证 理论 的 可 靠 程度 . 由 于 谐振 子 势 和 方 阱 势 
都 比较 简单 ,可 以 使 薛 定 谓 方 程 得 到 精确 解 ,因此 常 被 理论 计算 用 作 第 一 级 近似 的 出 发 点 . 例 
如 ,高 速 电 子 在 晶 格 中 运动 ,理论 工作 者 先 假定 它 受 到 一 个 谐振 子 势 的 作用 ,然后 就 与 实验 测 
到 的 .电子 在 晶 格 中 运动 所 产生 的 辐射 谱 比较 . 如 果 电子 经 受到 的 是 严格 的 谐振 子 势 ,那么 在 
实验 中 只 应 测 到 一 个 频率 (一 个 能 量 ) 的 谱 线 . 结果 ,实验 情况 与 理论 情况 有 偏差 ,依照 这 一 
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偏差 ,我 们 就 可 以 对 理论 作出 修正 . 谐振 子 势 尽管 是 简单 的 ,但 它 对 实验 工作 和 理论 工作 都 起 
着 相当 重要 的 作用 . 

附注 :上 面 讲 到 的 谐振 子 势 的 第 一 个 特点 ,零点 能 的 存在 ,从 不 确定 关系 立 
刻 可 以 得 到 . 假如 粒子 的 位 置 的 不 确定 度 为 Ax = a, 则 动量 的 不 确定 度 至 少 为 
Ap = hh/2a ,粒子 的 最 小 动量 


p= Ap = ji2a 
代入 式 (15 -41) 后 ,可 得 到 能 量 
E -= 2 + mow’? (15 - 48) 
它 是 a 的 函数 , 当 dE/da =0 时 取 极 小 值 , 即 当 
dE hn?a = 0,a = f/mow (15 - 49) 
da 4ma 
E = hw (15 - 50) 


它 与 n=0 时 的 式 (15 -45) 相 一 致 , 它 就 是 谐振 子 势 的 零点 能 . 
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(1) 平均 值 的 求法 

既然 量子 力学 的 基本 规律 是 统计 规律 , 波 函 数 少 只 包含 概率 的 含义 ,那么 ， 
很 自然 ,对 于 任何 物理 量 , 只 有 求 出 了 与 它 对 应 的 平均 值 之 后 ,才能 与 实验 上 观 
察 到 的 量 相 比较 . 从 薛 定 刘 方 程 我 们 可 以 求 出 波 函 数 , 有 了 波 函 数 怎么 求 平 均值 
呢 ? 

先 回忆 一 下 经 典 的 情况 . 

假如 有 根 均匀 的 棒 ,长 工 ,坐标 位 置 x 可 以 在 0 一 上 之 间 任 何 地 方 ,那么 它 的 
平均 值 : 


这 就 是 均匀 棱 的 重心 . 
假如 棒 是 不 均匀 的 ,其 密度 有 个 分 布 p(x) ,那么 ， 


{ sp) ds 
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一 般 说 ,假如 我 们 要 求 任意 的 x 函数 (x) 在 % 定义 域 {0,L] 范 围 内 的 平均 
值 ,那么 ， 
fn *) P(x) dx 
f(x) = 一 (16 - 1) 
{ Pes) ds 


式 中 P(x) 是 f(x) 在 x 定义 域 范围 内 的 概率 分 布 ,f(x) 是 /(%) 的 权重 平均 . 一 般 
在 定义 P(x) 时 常 使 
| P(x) ds =1 


此 即 归 一 化 条 件 . 
现在 转 到 量子 力学 的 情况 . 显然 ,yw 'y 相当 于 x 空间 的 概率 分 布 ,那么 ,多 
次 位 置 测量 的 平均 值 (有 时 也 称 为 期 待 值 ) 


x = 「 wy (x)xh (x) dx (16 - 2) 
其 中 w(x) 满足 归 一 化 条 件 : 
| W's)dx=1 (16 - 3) 


这 表示 在 整个 空 间 内 找到 粒子 的 概率 为 100% ,这 是 十 分 显然 的 . 
任何 位 置 的 可 测量 的 孙 数 f(x) 的 平均 值 


7 = 人 (f(s) de (16 - 4) 


动量 的 x 分 量 p, 是 可 测量 的 量 ,怎么 求 它 的 平均 值 呢 ? 乍 一 看 来 ,很 容易 ， 
只 要 把 p,(x) 代 入 式 (16 -4) 就 可 以 了 . 但 是 ,问题 不 这 么 简单 :p.(*) 是 写 不 出 

来 的 ;p.(*) 表 示 与 每 一 特定 的 x 有 对 应 的 pP.(x*) 值 ,这 是 “轨道 "的 语言 ,直接 违 
反 不 确定 关系 . 

到 此 为 止 ,我 们 考虑 的 都 是 以 位 置 x 为 自 变量 (x 的 本 征 函 数 为 基 矢 ) 的 空 
间 , 称 之 位 置 表象 . 在 这 种 表象 里 ,p, (x) 并 不 存在 . 只 对 于 f(x) 存 在 的 函数 ,我 
们 才 可 以 用 上 面 讲 的 方法 求 平均 值 . 

(2) 算 符 的 引入 

对 于 动量 p, ,我 们 首先 必须 在 动量 表象 中 求 它 的 平均 值 : 


= 人 6°)p.b(k)dk (16 - 5) 


函数 (上 ) 的 含义 类 似 于 水 (*) :粒子 的 动量 在 p, 到 p, + dp, 之 间 的 概率 为 
中 (k) 中 (上 )dk. 上 为 波 矢 , 它 与 p, 一 一 对 应 :p, = 用. 
不 过 ,我 们 可 以 利用 传 里 叶 变 换 把 位 置 表象 与 动量 表象 联系 起 来 : 
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_ 1 ” ikx 

p(k) = | yz)。 dx (16 - 6) 
_ 1 ” iks 

y(x) = | 9(o。 dk (16 - 7) 


积分 前 的 常数 保证 了 波 函 数 的 归 一 化 . 把 式 (16 -6) 代 入 式 (16 -5), 即 有 : 


五 = 元 fw ope 


= 厂 yj" (x) ev def yx) (ee )d a 
把 括号 内 的 第 二 个 积分 作 分 部 积分 ,并 注意 到 yw( %w ) =0, 即 得 : 
i AA 


AE (x) dx 
OX 


比较 式 (16 -6) ,我 们 发 现 , 在 方 括号 内 的 积分 就 是 $9"(%) ,因此 ,从 式 (16 -7) 
可 知 , 大 括号 内 的 积分 就 是 "(x) ,于 是 ， 


1 .9 
pb, = | (z)( -和 达 志 jy(z)ds (16 -8) 
把 此 式 与 +, 即 式 (16 -2), 相 比较 ,我 们 发 现 , 为 了 要 在 位 置 表 象 里 求 5,, 即 为 了 
从 y(x) 求 5, ,我们 只 要 把 p,(x) 换 以 
BD = 一 访 字 (16 - 9) 


即 ， 
5 = | ys)By(s) ds (16 - 10) 


我 们 就 可 以 依照 求 x 的 同样 方法 求 5.. 式 中 忆 被 称 为 动量 * 分 量 的 算 符 , 它 在 


三 维 空间 里 显然 是 式 (16 -9) 的 推广 : 
= - 丢 允 (16 -11) 


在 位 置 表象 里 ,凡是 可 以 写作 * 函数 的 可 测量 的 物理 量 ,它们 的 算 符 就 是 它 
们 自己 , 即 
f(x) = f(x) 
璧 如 ,x 算 符 就 是 x 
类 似 地 ,我 们 有 能 量 算 符 
(16 - 12) 
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式 (16 -9) 式 (16 -11)、 式 (16 -12) 就 是 上 节 用 过 的 式 (15 -9) 和 式 (15 - 
13). 我 们 愿意 重申 :其 定 请 方程 不 是 导出 来 的 ,而 是 量子 力学 的 一 个 基本 假设 ， 
这 个 假设 等 价 于 :假设 能 量 算 符 和 动量 算 符 的 存在 ,同时 假设 波 函 数 的 存在 . 

类 似 地 ,我 们 还 有 角 动 量 算 符 : 


< 1 9 
L, 一 : 一 之 三 一 i#( 一 一 地] 
人 和 7 02 “ 0O7 
站 ^ 9 9 
L =z -xp = 一 局 | — 二 | _ 
y p p 2 3 % 52 (16 - 13) 
人 ， 9 9 
L = xp. - = 一 ih( 一 一 二 | 
p, -YP < 有 
它 是 从 关系 式 
L, = yp, - zp, 
L, 一 2p, 一 xp, 
L, = xp, - yp， 


( 即 工 =r xp) 而 来 的 . 
转 到 球 坐 标 ,我 们 可 把 式 (16 -13) 化 成 ”: 


L, = 了 | sin 中 已 + cot bcos 小 二 | 


39 
L, = ~ ih(cos $36 ~ cot Orin $ 30) (16 - 14) 
L, =- Ly 
并 且 还 有 : 
LD?=L+L+L = -P| 地 5 36(s" 9 30 + 六 (16 -15) 


有 了 算 符 之 后 ,粒子 在 三 维 空间 的 任何 一 个 力学 量 4 的 平均 值 ,可 以 表示 
为 : 
: 4 = fw 0) Ay(r)dr (16 - 16) 
利用 上 述 所 给 出 的 一 些 算 符 的 表达 式 ,我 们 容易 证 明 算 符 的 一 个 重要 特性 ， 
即 ,一 般 说 来 ,代表 力学 量 的 两 个 算 符 的 乘积 是 可 以 不 对 易 的 . 我 们 用 符号 [ 6， 
F] = CF - FG 表示 两 算 符 CG 和 FF 的 对 易 关 系 . 若 [G,F] =0, 表 示 两 算 符 可 以 对 
易 , 即 有 CF = FG. 若 [ CG,F] 0, 表示 两 算 符 不 可 对 易 . 例如 ,我 们 可 以 证 明 坐 标 
算 符 和 动量 算 符 有 如 下 对 易 关 系 : 


* 请 读者 证 明 . 
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[x,ps] = [y,p,] = [z,p,] = i (16 - 17) 
[x,p,] =[%,p,] = [7,p:] = [y,p.] 
=[z,p.] = [z,p,] = 0 (16 - 18) 


现 举 一 例 给 以 证 明 . 考虑 一 维 情况 ,我们 可 将 [x,p,] 作 用 到 w(x) 上 ,于 是 可 得 : 
[x,p.]y(%x) = (ps - Pt) (x) 
= x| - 这 (zx)] - ( - ih 全) [xy(x)] = ifiy (x) 
于 是 可 得 [x,p,] =ifi. 类 似 可 证 明 式 (16 -17) 和 式 (16 -18) 中 其 他 一 些 对 易 关 
系 结果 . 
利用 式 (16 -13) 和 对 易 关系 式 (16 -17) 和 式 (16 -18) ,容易 证 明 角 动量 算 
符 之 间 有 如 下 对 易 关 系 式 ( 见 习题 3-14) : 


[LL,] = ihL, 
[LL] = ihL, 
[LL,] = ihL, (16 - 19) 
而 只 有 . 
[LL] =0 (16 - 20) 


即 算 符 L 与 L,,L,,L, 都 对 易 . 下 面 我 们 将 进一步 指出 , 算 符 的 对 易 关系 有 重要 
的 物理 内 容 . 

(3) 本 征 方程 .本 征 函 数 和 本 征 什 

在 经 典 力学 中 ,动能 与 势能 之 和 p*2m + 了 称 为 哈密 顿 函数 ;现在 ,因为 


瑚 2m 相 应 的 算 符 为 -和 了 ,而 V(7) 的 算 符 即 为 自己 ,因此 


5 = [|- 直 w+ vr)] (16 - 21) 
称 为 哈密 顿 算 符 . 依 此 , 定 态 薛 定 廖 方程 可 以 写 为 : 


在 数学 中 , 算 符 的 一 般 定义 是 ,作用 到 一 个 函数 之 后 可 把 该 函数 映射 为 另 一 
个 函数 , 即 
OF = g (16 - 23) 
但 当 函 数 / 与 g 只 差 一 个 常数 时 ， 
Or = Af (16 - 24) 
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那 时 ,函数 / 称 为 本 征 函 数 (eigenfunction)”,A 一般 是 一 组 数 , 称 之 为 本 征 值 谱 
( eigenvalue spectrum ) ,相应 的 方程 称 为 本 征 方程 (eigenequation ). 若 一 个 本 征 值 
对 应 于 个 本 征 函 数 , 则 称 这 一 本 征 函 数 是 度 简 并 的 . 

因此 , 定 态 薛 定 谓 方程 式 (16 -22) 就 是 本 征 方程 ,求解 检定 廖 方程 的 问题 实质 
上 就 是 求 能 量 算 符 的 本 征 函 数 及 本 征 值 的 问题 . 若 两 算 符 对 易 , 则 此 两 算 符 可 以 有 共 
同 的 本 征 函 数 , 且 这 两 个 算 符 所 代表 的 力学 量 在 它们 的 共同 本 征 函 数 所 描写 的 状态 
中 ,可 同时 有 确定 值 ; 若 两 算 符 不 对 易 , 如 * 和 p,, 则 没有 共同 的 本 征 函数 ,于 是 ,不 能 
同时 有 确定 值 ,而 要 满足 不 确定 关系 (13 -8) 式 . 
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(1) 中 心力 场 的 薛 定 谓 方 程 

薛 定 刘 在 建立 波动 方程 之 后 ,他 首先 想 解决 的 问题 并 不 是 在 $ 15 中 讲 的 方 阱 
或 势 垒 ,而 是 所 原子 . 薛 定 廖 方程 对 氢 原 子 的 描述 取得 了 很 大 的 成 功 , 从 而 很 快 得 
到 了 人 们 的 重视 与 公认 . 

考虑 一 个 电子 和 原子 核 的 体系 ,核电 荷 为 Ze 、 质 量 为 m' 电子 电荷 -e、 质 量 
为 m.. 显然 ,势能 中 的 主要 项 是 两 电荷 之 间 的 静电 相互 作用 : 

Ze 
4TEor 


V(r) =- (17 -1) 


Y(r) 只 是 电子 离 核 的 距离 "的 标量 函数 . 因此 ,正如 在 经 典 力 学 中 所 说 的 , 它 是 
中 心力 场 ; 对 于 这 种 力 场 ,在 与 半径 矢量 成 直角 的 方向 没有 力 的 分 量 , 因 此 角 动 
量 一 定 守 恒 : 

dL 


rxF = = 0;L = 常数 (17 - 2) 


我 们 在 这 一 小 段 里 ,暂且 不 管 Y(r) 的 具体 形式 , 先 来 考察 一 下 中 心力 场 的 薛 定 
廖 方程 以 及 由 此 得 到 的 一 般 结果 ,看 看 角 动 量 守恒 在 现在 情况 下 对 应 什么 . 
三 维 定 态 薛 定 尊 方程 如 式 (15 -21) 所 示 , 即 
[- 志 V+vr)|y = Ey (17 - 3) 


f 
m.m 


现在 ,m 应 改 为 电子 - 核 的 折合 质量 m, = 一 7 而 


V(r) = V(7) 
是 球 对 称 势 ,因此 用 球 极 坐 标 ( 图 17. 1) 比 较 方 便 : 


* eigen 是 德 文 ,意思 是 “自己 的 ”. 
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1 9/ ,9 l 9 
-2 刘 : 机 
Or in6a0 


2 
r” Or 


(sin 0 3 (17- 4) 


2)+ 1 

00 a 
核 的 位 置 取 为 坐标 原点 . 于 是 , 式 (17 -3) 
人 


1 9 2 0 Xx 
a x=rsin 0 cosg 
2m, 二 -| 坟 ar | - y=rsin 0 sin 9 
2 2 . z=rc0s 0 
ds 2 (sn os)+ -| + Ww 
2m,r tsin 0 00 0 sin 0 0 小 17. 1 球 极 坐标 


比较 式 (16 - 15) 我 们 立刻 发 现 上 式 的 左边 第 二 项 下 比 于 性 ,于 是 *: 


-去 - 互生 | + + Lb + V(r)y = Ey 
(17 -6) 
由 于 Y(r) 是 中 心 场 ,我 们 可 以 采取 分 离 变数 法 把 问题 大 大 简化 , 令 
yr,0,9) = R(r)Y(0,9) (17 -7) 
代入 式 (17 -6) 并 作 适 当 整 理 后 , 即 得 : 
l jy ld 2d r 一 
RY Rw( La)+ )) (7 8) 


既然 式 的 左边 只 与 69. 由 有关 ,右边 只 与 r+ 有关 ,而 r.9、 四 都 是 独立 变数 ,因此 , 右 
边 等 于 左边 必定 意味 着 两 边 都 等 于 一 个 相同 的 常数 ,我 们 记 为 a, 称 之 分 离 党 
数 . 于 是 ,我 们 得 到 一 个 较 简 单 的 偏 微分 方程 : 


LY(0,6) = afrY(0,$) (17 - 9) 
RO 


-a 7 a(” 4)+ + V(r) |RC7) = ER(r) (17 -10) 


这 两 个 方程 都 是 本 征 值 方程. 第 二 个 方程 是 径 向 方程 ， 是 能 量 的 本 征 值 方程 ， 它 
的 解 有 赖 于 势 场 Y(r) 的 具体 形式 ,我 们 在 下 一 小 段 里 再 作 详细 讨论 . 现在 先 考 
虑 第 一 个 方程 , 它 与 Y(r) 的 具体 形式 无 关 ,是 中 心力 场 的 普 适 方程 ,对 此 ,我们 


* 请 读者 证 明 : 式 (17 -6) 左 边 第 一 项 正比 于 粒子 动量 在 "方向 的 分 量 .P, ;并 由 此 说 明 式 (17 -6) 的 含义 . 
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可 作 进一步 的 分 离 变数 : 
7(g,b) = 0(0) 8(4) (17 - 11) 

把 它 与 7? 的 表达 式 (16 -15) 一 起 代入 式 (17 -9) ,可 得 到 : 
sin06d/. d9 __ 工 d _ 

6 (singd9j+osirg = $ dy 

这 里 我 们 又 引入 了 一 个 分 离 常数 ,于 是 我 们 得 到 了 两 个 方程 ,对 第 一 个 方程 


7 (17 - 12) 


dg 
dpb’ + (17 - 13) 
很 容易 得 到 其 通 解 : 
_ MoiV$ -iv 和 
中 = 4e + Be ， “| (17 - 14) 
=C+Dy9 v=0 


4,B,C,D 都 是 常数 . 波 函 数 的 标准 条 件 要 求 $B 在 空间 各 点 都 是 单 值 的 , 即 
$B($) =B(4$+27), 依 此 要 求 ,对 v=0 的 解 ,我 们 必须 取 D =0; 对 vz0 的 解 , 则 
要 求 Wv 必 须 是 整数 ,以 m 表示 (Vv 二 m) ,于 是 ,我 们 得 到 方程 (17 - 13) 的 特 解 : 


5. - 0 (17 - 15) 
1 
数 一 一 归 一 
内 中 系数 = 是 按 波 函数 的 归 化 条 件 
fe: Gdp =1 (17 - 16) 
得 到 的 . 
显而易见 , 波 函 数 (17 - 15) 是 算 符 L, 的 本 征 函 数 ; 
L9, =L9, 
或 者 ， 1 im 和 _ 1 img | (17 一 17 ) 
一 1 (A ) = "(A ] 


于 是 ,我 们 得 到 了 角 动 量 在 z 方 向 的 投影 算 符 L, 的 本 征 值 , 即 角 动量 工 在 z 方 向 
的 投影 大 小 为 : 


L = mh (17 - 18) 
这 正 是 玻 尔 的 角 动 量 量子 化 条 件 ,这 里 不 是 假定 ,而 是 求解 薛 定 廖 方程 得 到 的 . 
其 中 整数 m 被 称 为 磁 量 子 数 . 
现在 我 们 再 转 到 从 式 (17 -12) 引 出 的 另 一 个 方程 : 
2 (sin 930) + asin?8 =y=m (17 - 19) 


为 了 解 此 方程 , 先 作 如 下 变换 : 
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u = cos 0 (17 - 20) 
代入 98(6) 后 得 到 新 的 函数 P(z) 
(0) = P(u) (17 - 21) 
于 是 式 (17 -19) 变 为 : 
E00) FE]+ (a -es)P =0 (17 - 22) 


关于 方程 (17 -22) 的 解法 ,请 读者 参阅 数理 方法 的 教 林 27] ,我 们 在 此 只 列 出 其 
结果 . 
结果 之 一 : 
a = (1+1),l =0,1,2,… 
[Im| <il,m=0,+1,+2,.…, +l (17 - 23) 
于 是 ,从 式 (17 -9) 我 们 得 到 : 


LY, = DY, = UL+1) RY,, 


因此 , 算 符 L? 的 本 征 函 数 是 Y,, ,相应 的 本 征 值 , 即 角 动 量 平方 的 大 小 是 
大 = CT+1) 让 
或 者 ， 
L= VIi(l+1)i (17 - 24) 
可 见 , 不 仅 轨道 角 动量 的 z 分量 L, 是 量子 化 的 ,而 且 轨 道 角 动 量 L 本 身 也 是 量 
子 化 的 . 整数 1 被 称 为 角 动 量 量子 数 . 
结果 之 二 :方程 (17 -22) 的 解 为 : 


“ P(u) = P”(z) (17 - 25) 
Pi”(z) 是 关联 勒 让 德 函 数 : 
P”"(z) = (1 wi) dp,(u) (17 - 26) 
du 
而 
plu) = 1) (17 - 27) 
! 241 du 
是 勒 让 德 多 项 式 . 


综合 式 (17 -11) (17 -15) (17 -21) (17 -25) ,我 们 得 到 算 符 L? 的 本 征 


负数 : 
Ya(0,$) = NsP'™ (cos g)e (17 - 28) 


(27】 梁 昆 素 . 数学 物理 方法 . 人 民 教 育 出 版 社 (1979)331. 
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称 为 球 谐 函数 , 式 中 N, 是 归 一 化 常数 , 按 归 一 化 条 件 
{ f Yi 0,8) YO0,9)sin gdodb = 1 (17 - 29) 


/mi) +1) 
Nm = 4rd m1) (17 ~ 30) 
如 在 第 二 章 所 述 ,一 般 称 1=0 的 态 为 s 态 ,l=1 的 态 为 p 态 ,!=2 的 态 为 d 态 等 
等 . 某 些 球 谐 函数 的 表达 式 为 : 


可 求 得 


/ = 0: Y,。 = 一 一 
47 
/=1: Yi = jeos 0 
Y, 。 = sin Ge” 
/=2: Y,。 = To (3cos’0 - 1) 


Y,, = 二 人 bcos Ge” 
T 
Y, .= sin 


注意 到 1Y,,1 与 由 无 关 , 只 与 6 有关, 即 电子 出 现 的 概率 ,对 z 轴 有 旋转 对 称 性 . 
球 谐 函 数 , 作 为 轨道 角 动 量 的 本 征 函 数 ( 见 式 17 -9) ,在 坐标 按 原 点 反 演 下 
( 称 之 字 称 变换 ) ,具有 十 分 重要 的 特性 :假如 
(r,0,0) 一 (rT -0,9 + T) (17 ~ 31) 
那么 ,可 以 证 明 *: 
Ym-0p+7) = (-1)Y,.(0,4) (17 - 32) 
因此 ,由 变换 得 到 的 新 的 球 谐 函 数 与 原来 的 只 差 一 个 正 负 号 ,而 且 , 是 正 是 负 全 
由 1 的 数值 决定 . 当 /为 偶数 时 为 正 , 那 时 Y, 。 称 之 为 具有 偶 字 称 ; 当 /为 奇数 时 
为 负 , 那 时 Y, ,具有 奇 宇 称 . 由 于 波 函 数 水 的 另 一 部 分 R(7) 不 随 坐 标 反 演 而 变 
号 ,因此 i 的 奇偶 决定 了 的 宇 称 的 奇偶 性 . 


我 们 采用 一 个 算 符 P 表 示 坐 标的 反 演 . 假如 水 (r) 具 有 确定 的 宇 称 ,那么 ， 
~ Py(r) = y(-7) 


* 请 读者 证 明 . 
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显然 ， Py(r) = Py(-r) = yr) 


因此 , 宇 称 算 符 P 对 应 的 本 征 值 P= +1; 波 函数 y 的 宇 称 必定 是 正 或 是 负 . 
一 般 说 来 ,在 体系 上 没有 外 力作 用 时 ,哈密 顿 量 在 宇 称 算 符 作用 下 是 不 变 
的 ,因此 , 波 取 数 的 宇 称 是 运动 常数 , 它 的 奇偶 性 不 随时 间 而 变 . 
(2) 电子 在 库仑 场 中 运动 
现在 我 们 考虑 径 向 方程 (17 - 10) ,为 了 解 此 方程 ,必须 知道 V(r) 的 具体 形 
式 ;我 们 取 式 (17 -1) , 即 考虑 电子 在 库仑 场 中 运动 . oh 
dd ll+1) 
yn a 
我 们 只 考虑 电子 处 于 束缚 态 的 情况 , 即 忆 为 负 值 *. 首先 我 们 要 指出 ,束缚 电子 
的 势 阱 不 仅仅 是 库仑 势 ,而 且 还 有 离心 势 , 即 式 (17 -33) 左 边 的 第 二 项 . 两 者 合 
成 有 效 势 : 


一]R- ER (17 - 33) 


ll+1)ir Ze 
有效 (站 = i 一 47Eo7 

势 的 形式 如 图 17. 2 所 示 . 我 们 在 $ 12 中 早已 指出 , 束 线 在 势 阱 中 的 粒子 , 其 能 
量 只 能 取 分 立 数 值 , 即 能 量 是 量子 化 的 . 现 ; 
在 我 们 将 进一步 看 到 这 一 点 . I 

解 方 程式 (17 ~33) 并 不 容易 ,但 我 们 可 
以 先 考察 一 下 渐 近 行为 .极端 情况 ,这 是 物 
理学 中 常用 的 方法 , 它 往往 可 以 很 快 地 给 人 
们 一 个 清晰 的 图 像 . 为 此 , 先 定义 : 
2m,E 


(17 - 34) 


hk =- 


(17 ~ 35) 


由 于 EE 是 负 的 , 故 所 为 正 值 . 取 ! =0( 角 动 
量 基态 ) ,并 把 式 (17 -35) 代 和 人 (17 -33)， 
即 得 : 


2m Ze’ 
ea 7 FE)! mle -kA 


或 者 ， 
2 2 
+ [之 由 )= FR 
dr r dr 4mneoh'r 


图 17.2 和 氢 原 子 的 有 效 势 


(17 - 36 ) 


* 当 E 取 正 值 时 ,对 于 任何 E 值 ,方程 (17 -33) 都 有 满足 波 函 数 标准 条 件 的 解 , 即 粒子 的 能 量具 有 连 
续 谱 ,这 相当 于 粒子 可 以 离开 固定 电荷 而 运动 到 无 限 远 处 (电离 ). 
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现 考虑 "一 o 时 的 渐 近 解 , 那 时 


~—kR=0 


其 解 为 
R= Ce +Ce™ (17 - 37) 

r 很 大 时 , 波 函 数 应 趋 于 零 , 所 以 C, =0. 为 了 使 R~e “对 所 有 的 r 都 正确 ,我 们 

必须 使 式 (17 - 36) 括号 内 的 数值 为 零 , 即 
2kR ; 2m .Ze 尺 


7 4Teo 扩 7 
或 者 ， | 

k= 2 (17 - 38) 

47c0lh a) 
ai 为 第 一 玻 尔 半径 ,把 此 式 代 入 (17 -35) 即 得 基态 能 量 
加 L 2 1 2 e” 2 
E, = 2 = 2 me (str) =- ZE, (17 - 39) 

其 中 


1 2 e’ ? 1 2 
FE = 一] — = 一 -1 (a ~ 13. 0 eV 17 ~ 40 
11 2 pc (Gs | 2 .( c) e ( ) 


为 玻 尔 基态 能 量 , 右 下 角 11 表示 nn 与 2 都 等 于 1. 根据 我 们 已 有 的 经 验 ,容易 猜 
到 ,能 量 本 征 谱 可 以 表达 成 ; : 

E, =- (=) E, (17 - 41) 
下 面 所 作 的 严格 的 计算 证 明 它 是 对 的 . 


现在 我 们 再 回 到 式 (17 - 33 ) , 较 严 格 地 求解 波 函数 . 除了 已 引入 的 大 , 即 式 
(17 -35) ,再 引入 两 个 无 量 纲 参量 : 


y = ds: p = 2kr (17 - 42) 
于 是 , 径 向 方程 即 变 成 : 
+ 二 +[ 守 -于 -人 人]R=0 (17 - 43) 
p 
先 看 渐 近 解 , 当 p 入 的 项 均 可 上 略 去 ,于 是 ， 
dR 1 
SR=0 (17 - 44) 
类 似 于 解 (17 -37) ,我 们 有 : 
R= e”, 当 p—% (17 - 45) 


由 此 ,可 以 假设 方程 (17 -43) 的 解 为 : 
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R(p) = e”F(p) (17 - 46) 
代入 (17 -43), 即 得 : 
dF /2 dF [7-1_ 2L+LIr - _ 
+ -中 区 + 2 | =o0 (17 -47) 
此 式 在 p =0 处 仍 有 奇 性 ,对 此 ,一般 以 备 级 数 形式 求解 : 
Fl(p) = p’' > op (17 ~ 48) 


式 中 * 是 待定 整数 , 它 必须 大 于 等 于 零 , 以 保证 r=0 时 波 函 数 的 有 限 性 . 把 式 
(17 ~48) 代 入 (17 -47) ,整理 后 可 得 : 


DS [CGs+ti(s ti-1) +2(s+)) -Ul+1)]op™ + 


2 [(y-1) -+h]op = 0 (17 ~ 49 ) 


为 了 使 此 式 成 立 ,p 的 各 级 寡 次 项 的 系数 必须 分 别 为 零 , 这 就 要 求 y 值 为 整数 . 
另外 , 取 展 开 中 p 最低 符 的 系数 , 即 此 式 左边 j=0 时 的 第 一 项 的 系数 为 零 ,得 : 
s(s—-1)+2s-ilil+1) =0 

或 者 ， s(s+1) =i(l+1) 
此 方程 有 两 个 解 :s =1,s = - (Ll+1). 既然 /0, 而 s 也 必须 大 于 等 于 零 , 我 们 只 
能 取 
s=1/ (17 - 50) 
从 而 ,由 (17 - 46) 可 得 : 
R(p) = ep oY op (17 ~ 51) 
此 式 当 p 一 % 时 将 趋向 无 限 大 ,与 波 函 数 标准 条 件 不 符 ,因此 ,级 数 只 能 包含 有 
限 项 , 即 j 值 有 限 . 于 是 ,我 们 取 y=n( 整 数 ) , 则 在 (17 -49) 式 中 ,由 最 高 等 次 项 
的 系数 为 零 可 得 : 
(7-1)-(s+J) = 0, 或 者 ,ij+l+1-n=0 (17 ~ 52) 
于 是 ,我们 得 到 ( 依 17 -42 式 ) 
n - Ze (17 -~ 53) 
4T7cokih 
从 而 
E -= -Cj = - (2Z)E, (17 - 54) 


这 正 是 式 (17 -41). 这 里 整数 n 被 称 为 主 量子 数 . 
我 们 再 把 方程 (17 ~ 51 ) 改 写成 : . 
R(p) = ep'G(p) (17 - 55) 
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即 令 . 


Fl(p) =P C(p) 
式 (17 7) 即 变 成 


p 4 e+[2(00+1) - -p+[n- (+D]6 =0 (17 -56) 
这 一 方程 在 数理 方法 中 是 熟知 的 , 称 之 关联 拉 盖 尔 ( associated Laguerre ) 方程 ,其 
解 为 关联 拉 盖 尔 多 项 式 : 
| G(p) = L"" (p) (17 - 57) 

归 一 化 的 径 向 波 函 数 即 为 : 

122 [na 一 (+1)]11 
Rr) = {( 霹 ) re ) 
“a0 ) (so) te (ne)) (17 -58) 

从 式 (17 -52) 还 可 以 知道 : 

/ 志 /+1] (17 - 59) 


径 向 波 函 数 的 某 些 表达 式 为 ; 
Ra) = 下 mn(- 旨 


“(9 = 二 0- 人- 多 


,00 -二 e(- 光 


V3 QI QI 
We 二) 和 多] 人- 区 


R, (7) -学 (过 (2)] wp - 2 


3 al 6 


a(n) = 局 ( 考 ) (到 op( -区 


注意 到 径 向 函数 R,,(r) 有 节点 , 即 在 某 些 r 值 (r 关 0) 处 ,R,,(r) =0. 节点 数 等 
于 nn~l-1. 例如 对 Ro(r),n-l-1=2, 即 有 二 个 节点 . 
用 这 些 波 函数 计算 出 的 径 向 概率 分 布 函数 P(r) =r1R,,1 随 Zr/a, 的 变化 
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见 图 17. 3. 图 上 各 垂直 实 线 的 位 置 相应 于 (r》, 即 电子 径 向 坐标 的 平均 值 * : 
rR 


n,l 


人 “ 
IN 


人 


| 3,2 


Zz 
0 5 9 112 15 20 25 al 


图 17.3 和 氢 原 子 的 径 向 概率 分 布 函数 (nm =1,2,3). 垂直 实 线 代 表 (r) 的 位 置 ， 
虚线 则 为 a, 的 位 置 . a, 为 玻 尔 第 一 半径 


* ”请 读者 证 明 式 (17 -60) ,并 按 式 - 
(7) = (RD2 Pdr 
0 
利用 R, ,的 表达 式 , 证 明 下 列 一 些 常用 的 表达 式 : 


1\、 _ 2Z 
(一 ) 一 an2 
1、_ 2 
(7) om (1+ 7) 
3 
(= 


7 ) aimi( 1 + 地 )(! +1) 


(ry = 70 [Sn? +1-3i(l+1)] 
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0 0”0 


= {1 + = Sr + 1)] (17 - 60) 


从 图 上 可 知 ,《r) 与 玻 尔 模型 中 不 同 量子 数 n 的 轨道 半径 , 即 玻 尔 半径 (以 垂直 
虚线 表示 ) 


a， = (17 - 61) 


的 差 值 随 1 增 大 而 减 小 . 对 图 17. 3 的 各 种 情形 , 当 1=n -1 时 , 径 向 概率 分 布 函 

数 P(r) 的 最 大 值 处 , 即 电子 概率 密度 最 大 处 的 r 值 ,恰好 是 玻 尔 半径 a, 处 ( 见 

习题 3-12). 除 r=0 处 ,P(r) =0 外 ,其 他 P(r) =0 的 点 , 即 R,,(r) =0 的 点 . 
在 玻 尔 模型 中 ,只 涉及 一 个 量子 数 n 和 两 个 量子 化 条 件 : 


E =- (下 已 和 = nh 
几 

现在 ,对 氢 原 子 所 作 的 波动 力学 计算 中 ,我 们 有 三 个 量子 数 (mn,! 和 m) 和 三 个 本 

征 值 方程 : 


Z 


Hy 一 一 (2) Bw 


Lp = mhiy, (17 -62) 
Lys, = UL +1) hy 

应 该 指出 ,在 仅 考 虑 电子 受到 库仑 场 的 作用 时 ,虽然 波 函 数 依赖 于 三 个 量子 

数 , 但 能 量 本 征 值 只 与 主 量子 数 n 有 关 . 这 表明 ,本 征 函 数 是 简 并 的 , 即 许多 不 同 

的 本 征 函 数 对 应 于 同一 个 本 征 值 . 因为 nl+1,n=1,2,3,…,l=0,1,2,…, 因 

此 ,对 每 一 个 n 存在 n 个 可 能 的 1 值 ;又 因 l> 1ml ,对 每 一 个 1 值 就 有 2l+1 个 m 
值 ,于 是 ,总 的 波 函 数 由 ,是 n 度 简 并 的 . 证 明 如 下 : 


Y (21+1) = [1 +3+5+.… +2(n-1)+1] 


= [1+3+5+:… + (2n~-1)] = 7[1 + (2n ~ 1)] 


(3) 电子 云图 

在 图 17.4 中 ,我 们 给 出 了 不 同 量子 数 n,l 和 m 时 , 氧 原子 中 电子 的 概率 密 
度 iy(r,9,p)1 图 .通常 被 称 为 电子 云图 . 实际 是 电子 出 现 概率 的 分 布 图 ,黑色 
区 域 是 电子 出 现 概率 不 为 零 处 ,白色 区 域 是 电子 概率 为 零 的 地 方 . 因为 Ily(r,9， 
op) =1R, Cr)Z gp) = 1R, Cr (0p) 有 ,其 中 17 (bp) 有 与 由 
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无 关 , 所 以 电子 出 现 的 概率 密度 与 由 无 关 , 对 z 轴 有 旋转 对 称 性 . 由 图 17.4 还 可 
见 ,电子 概率 密度 随 9 的 变化 , 当 m=0 时 ,电子 的 概率 分 布 集中 在 z 轴 附 近 ; 而 
m=L 时 电子 的 概率 分 布 集中 在 与 z 轴 垂直 的 xy 平面 附近 . 


1S 2P 3D 4F 


图 17.4 氢 原 子 的 电子 概率 密度 1y(r,6,p) 1 图 
从 径 向 分 布 1R,,(r)1 看 ,电子 在 径 向 有 概率 为 零 的 节点 出 现 ,节点 数 即 


* 138. 第 三 章 ”量子 力学 导论 


R,,(r) =0 的 点 数 . 

(4) 评注 

以 苹 定 记 方 程 为 基础 而 建立 起 来 的 波动 力学 ,与 海 森 伯 在 稍 早 一 些 时 候 
(1925 年 ) 发 展 的 矩阵 力学 一 起 ,形成 了 量子 力学 的 两 种 表述 方式 . 经 苹 定 记 证 
明 ,两 种 表述 方式 是 完全 等 价 的 . 由 于 薛 定 雇 方程 比较 容易 被 人 们 所 理解 ,一般 
书籍 都 先 介绍 波动 力学 . 

矩阵 力学 和 波动 力学 的 出 现 , 标 志 着 区 别 于 旧 量 子 论 的 量子 力学 的 诞生 . 它 
们 与 玻 恩 对 波 函 数 的 统计 解释 及 海 森 伯 的 不 确定 关系 一 起 ,组 成 了 非 相 对 论 的 
量子 力学 的 严密 体系 . 它们 不 仅 解释 了 和 氢 原 子 ,而 且 还 第 一 次 成 功 地 解释 了 和 氮 原 
子 ,以 及 其 他 的 原子 .分子 现 象 . 

但 是 ,对 于 电子 目 旋 等 一 类 概念 , 非 相对 论 的 量子 力学 是 束手无策 的 ;1928 
年 由 狄 拉克 建立 起 来 的 相对 论 量子 力学 成 功 地 解释 了 自 旋 等 现象 . 不 过 ,相对 论 
量子 力学 至 今 仍 不 能 说 是 完善 的 ,虽然 它 已 取得 了 惊人 的 成 就 . 


小 结 


(1) 人 们 对 光 的 本 性 的 认识 ,从 光 的 微粒 说 占 统治 地 位 到 光 的 波动 说 被 普 
遍 接受 中 间 经 过 了 140 多 年 ,以 后 又 经 过 了 约 100 年 ,到 1917 年 爱 因 斯 坦 明确 
地 提出 了 光 的 波 粒 二 象 性 ,并 给 出 了 将 光 的 波动 性 和 粒子 性 联系 起 来 的 两 个 著 
名 关系 式 :E =hv 和 p=h/A. 从 此 ,人 们 对 光 的 本 性 有 了 一 个 全 面 的 认识 . 

(2) 为 了 克服 玻 尔 模型 所 遇 到 的 根本 困难 , 即 要 确立 原子 中 电子 运动 的 稳 
定性 ,一 位 对 爱 因 斯 坦 极为 崇拜 的 巴黎 大 学 博士 生 德 布 罗 意 通过 类 比 的 科学 方 
法 ,把 光 的 波 粒 二 象 性 推广 到 了 所 有 物质 粒子 ,提出 了 物质 波 思想 ,假设 所 有 物 
质粒 子 具 有 波 粒 二 象 性 . 同时 ,给 出 了 著名 的 德 布 罗 意 关系 式 :A =h/p. 

(3) 本 章 介绍 了 三 个 重要 实验 ; 

电子 对 晶体 的 衍射 . 单 颖 衍射 及 双 缝 干涉 . 

(4) 关于 量子 力学 的 基本 特点 可 简要 归纳 如 下 

(A) 量子 力学 的 两 个 重要 概念 : 

量子 化 概念 及 波 粒 二 象 性 概念 . 
(B) 量子 力学 的 一 个 重要 关系 式 : 
不 确定 关系 . 

(C) 量子 力学 的 一 个 基本 原理 : 
态 的 释 加 原理 . 

(D) 量子 力学 的 两 个 基本 假设 : 


附录 3A 爱 因 斯 坦 的 4.B 系数 .139 . 


波 函 数 的 统计 性 解释 及 醉 定 证 方程 . 
(E) 量子 力学 的 关键 常量 : 
普 朗 克 常 量 . 
(5) 玻 尔 的 互补 原理 从 哲学 角度 概括 了 波 粒 二 象 性 ,后 来 玻 尔 又 尝试 将 这 
一 原理 推广 到 自然 科学 其 他 领域 ,乃至 人 类 社会 科学 领域 ,使 它 成 为 具有 普遍 哲 
学 意义 的 科学 原理 . 


附录 3A ” 爱 因 斯 坦 的 4 、B 系数 


原子 能 级 之 间 的 跃迁 一 般 伴随 着 辐射 的 吸收 和 发 射 . 这 是 原子 体系 与 辐射 
场 相 互 作 用 的 结果 ,严格 的 处 理 方 法 应 该 把 原子 体系 与 辐射 场 都 量子 化 ,这 就 是 
量子 电动 力学 的 方法 .假如 只 把 原子 体系 量子 化 ,而 对 辐射 场 仍 作 连续 性 处 理 ， 
那 是 量子 力学 采用 的 方法 (参阅 引文 (12] ). 量子 电动 力学 能 解释 目 发 发 射 的 问 
题 ,而 量子 力学 只 能 计算 吸收 与 受 激 发 射 . 我 们 在 这 里 介绍 爱 因 斯 坦 在 1917 年 
提出 的 辐射 的 发 射 和 吸收 理论 (28] ,他 用 清晰 的 物理 概念 简洁 地 给 出 了 受 激 发 射 
与 自发 发 射 \ 吸收 系数 三 者 之 关系 , 即 著名 的 4.B 系数 ;也 正 是 在 这 篇 具有 历史 
意义 的 论文 里 , 爱 因 斯 坦 提 出 了 受 激 发 射 的 概念 ,为 对 当今 世界 产生 巨大 影响 的 
激光 技术 的 诞生 提供 了 理论 基础 . 

现在 我 们 就 介绍 爱 因 斯 坦 的 4、B 系数 . 

考虑 原子 的 两 个 能 级 E 和 E,(E,>E,). 在 此 两 能 级 之 间 发 生 跃 迁 时 ,可 能 
发 射 或 吸收 的 辐射 频率 v; 由 量子 化 条 件 决 定 : 

hv; = E -EE. (3A -1) 

原子 体系 从 高 能 级 到 低能 级 的 跃迁 可 以 分 为 两 种 :一 是 熟知 的 自发 跃迁 (或 自 
发 发 射 ) ,这 是 在 不 受 外 界 条 件 影 响 的 情况 下 ,体系 由 能 级 6 跃迁 到 E,; 一 是 爱 
因 斯 坦 引 入 的 受 激 跃 迁 ( 受 激发 射 ), 它 指 体系 在 外 界 ( 辐 射 场 ) 的 作用 下 由 E, 
跃迁 到 已. 原子 体系 从 低能 级 到 高 能 级 的 跃迁 过 程 ,只 发 生 在 外 界 提供 能 量 的 
情况 下 ,例如 ,从 辐射 场 吸收 能 量 为 hv; 的 光子 ,简称 吸收 . 

假如 在 单位 体积 内 某 时 刻 1 时 ,处 于 能 级 5 和 E, 的 原子 数 分 别 为 n, 和 n， 
那么 ,对 于 自发 发 射 , 跃 迁 概率 显然 正比 于 nn, 若 把 比例 常数 写 为 4;, 则 [ 见 图 
3A.1(a) | 


-二 =- 一 =-4nm (3A -2) 


[28] A. Einstein. Phys. Zeit. ,18(1917 ) 121. 英 译文 载 于 D. ter:Haar. The Old Quantum Theory. Perga- 
mon Press(1967 ) . 
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对 受 激发 射 ,跃迁 概率 不 仅 正比 于 mm, 而 
且 还 正比 于 外 场 w(y ,7) ， 
dn, dm， 一 全 多 
Ta- Bnu( vi,T) 
(3A - 3) (a) 自发 发 射 


式 中 wu(vi,7) 表 示 辐 射 场 在 单位 频率 范围 内 
的 能 量 密度 , 它 不 仅 与 辐射 场 的 频率 有 关 ,而 
且 还 依赖 于 辐射 场 的 温度 7. 

对 于 吸收 ,类 似 地 有 : 


dy nv 
dt di hn E 
(3A -4) 
上 面 三 个 式 子 中 的 A、B、C 分 别称 为 自发 发 hy ~ 
射 系 数 、 受 激发 射 系 数 和 了 豚 收 系数 . n, E 
当 外 场 不 存在 时 ,只 发 生 自发 辐射 , 那 时 (©) 吸收 
从 式 (3A -2) 可 得 : 图 3A.1 
mi = Pioe 你 (3A -5) 


mo 为 起 始 时 刻 上 =0 时 的 原子 在 5 能 级 上 的 数目 , 随 着 i 的 增长 而 指数 衰减 . 原 
子 保持 在 激发 态 (E,) 中 的 平均 时 间 7 可 从 下 式 求 得 : 
7 = lan,| = te hd = (3A -6) 


7 称 为 激发 态 的 平均 寿命 ,也 是 激发 态 的 原子 数 减少 到 原来 的 1/e 所 经 历 的 时 
间 . 
当 外 场 作 用 时 ,三 种 过 程 可 能 都 存在 , 那 时 ， 


dm _dn. 
dt 4dt 
=An +Binu -Cnu= Pn- Pan (3A -7) 
其 中 | 
Pa = A; + Bu 
Ps = Ciu (3A -8) 


分 别 代表 单位 时 间 每 个 原子 的 发 射 概率 和 吸收 的 概率 . 
对 于 稳 态 ,我 们 应 该 有 


[= 到 


n. 
i 
di 0 


于 是 
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Pe i Ciu 
Py an, Ar+ Bi (3A -9) 
或 者 ， 
Ciun, = (4 十 Biu)n, (3A 一 10 ) 
另外 ,从 热平衡 角度 考虑 , 按 玻 耳 效 曼 定律 ,我 们 有 
mr G -(E-ED)AT 
n -Ce* (3A -11) 


式 中 G6,( 或 6;) 是 能 级 E,( 或 E,) 的 简 并 度 , 即 具有 能 量 为 E,( 或 E,) 的 不 同 量子 
态 的 个 数 . 为 简便 见 ,我们 假定 非 简 并 情况 , 即 取 C, = 6; = 1. 
联合 式 (3A - 10) 和 (3A -11) ,我 们 得 到 : 
exp[ - (E, - E.)/T](A; + Biu) = Cu (3A - 12) 
此 式 当 7 一 w 时 也 应 成 立 , 那 时 4 将 十 分 大 ,Bju >> 4 ,而 指数 部 分 将 趋 于 1, 于 
是 ， : 


B; = C， (3A - 13) 
从 而 
A./B. 
u(v;,T) = EEA (3A - 14) 
e 1 一 ] 
考虑 到 维 恩 热力 学 定律 
u(v,T) = vf(v/T) (3A - 15) 
对 任何 体系 都 正确 ,在 此 也 应 该 成 立 , 因 此 从 式 (3A - 14) 必然 导致 : 
E -Exyv; 
， | (3A - 16) 
A./B; ~ Di 


这 样 就 给 出 了 量子 化 条 件 (3A -1). 
当 hv <<kT 时 ,从 式 (3A -14) 可 得 : 


py ,Aa/Bs 
wvi, ) = hv/kT 
那 时 它 必 须 与 瑞 利 - 金 斯 公式 
u(vi,T) = Bm kT/e (3A - 17) 
相 一 致 ,于 是 
3 
人 -Ta (3A - 18) 
有 c 


这 样 , 爱 因 斯 坦 就 不 仅 给 出 了 B、C 系数 的 关系 式 (3A - 13 ) ,把 三 个 系数 归 为 两 
个 ,而 且 给 出 了 4、B 系数 之 比值 的 表达 式 . 把 它 代 人 式 (3A - 14) , 即 得 到 普 朗 克 
的 著名 公式 : 
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_ 87hv” 1 


u(v,T) = 3 和 AT 
C e 


(3A - 19) 


- 1 

从 以 上 分 析 中 可 以 看 出 ,如果 略 去 受 激 发 射 ,那么 v: 的 表达 式 中 ( - 1) 项 即 
消失 了 ,从 而 与 普 朗 克 定 律 相 抵触 ;要 使 原子 - 辐射 相互 作用 的 量子 描述 成 立 ， 
受 激发 射 的 假设 是 必要 的 . 由 附录 3C 可 知 , 受 激发 射 是 激光 发 明 的 物理 基础 . 

假如 我 们 一 开始 就 承认 普 朗 克 人 公式, 那么 把 式 (3A -14) 与 (3A - 19) 相 比 
较 , 即 可 求 出 4、B 系数 之 比值 (3A -18). 从 此 可 知 ,4、B 比值 与 波长 三 次 方 成 反 
比 ;研究 长 波 辐射 时 ,自发 发 射 现象 可 以 忽略 ,研究 短波 辐射 时 , 受 激发 射 常常 可 
以 不 子 考 虑 . 

总 之 ,我 们 证 实 了 受 激发 射 假设 的 必要 ,并 导出 了 发 射 . 吸 收 三 个 系数 之 间 
的 两 个 关系 式 (3A -13)、(3A -18); 它 们 都 可 由 量子 电动 力学 严格 导出 ,但 是 
爱 因 斯 坦 在 1917 年 量子 力学 建立 之 前 就 得 到 了 这 些 关系 . 

必须 指出 , 爱 因 斯 坦 在 推导 这 些 关系 时 考虑 了 一 个 原子 体系 , 即 许多 原子 的 
集合 . 但 是 ,4、B 系数 是 由 单个 原子 的 内 部 结构 决定 的 参量 ,与 原子 的 集合 并 无 
关系 ,也 不 依赖 于 辐射 场 . 在 推导 中 用 了 热平衡 条 件 ,但 可 以 证 明 ,4、B、C 之 间 
的 关系 ,不 论 热平衡 是 否 达到 ,都 是 正确 的 . 


附录 3B 跃迁 的 选择 规则 


在 量子 力学 中 ,我 们 可 以 计算 受 激发 射 系数 和 吸收 系数 ,对 具体 计算 过 程 ， 
读者 可 参阅 量子 力学 教材 (引文 [12】 ) ,这 里 我 们 给 出 它们 的 结果 : 


_ 47e’ ， 
B. 一 3 天 | mi) (3B 1 ) 
并 从 此 结果 出 发 来 讨论 跃迁 的 选择 规则 . 
式 (3B -1) 中 的 
eri) = er = efffwi rwiar (3B - 2) 


称 为 电 偶 极 矩 . 我 们 记 态 i 和 j 的 量子 数 分 别 为 nlim, 与 n,lm, ,并 用 氢 原 子 的 
波 函 数 代 人 来 考察 式 (3B -2) 不 等 于 零 的 条 件 . 因为 波 聘 数 分 为 r.9、4 三 部 分 ， 
所 以 我 们 把 r 也 作 相 应 的 分 解 : 


r =%X = rsin bcosg = rsin 9 


地 -ip 
ee +e 


2 


i -i 
€ 一 


21 


r =y=rsnbsn 中 = rsinb0 


r. =z = rcos 0 


因 式 (3B -2) 的 中 部 分 为 : 
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27 


| e dre dg 
于 是 ,积分 的 x、y.z 的 各 分 量 为 


2T ， ， | 
{ [ew re "ne]dyg (3B - 3) 
0 
2T ， _ 
| [ee™' "+ _ ed (3B _ 4) 
0 
2 i(mi-m2) 
| e dg . (3B - 5) 


要 使 (3B -3) 、(3B -4) 两 式 不 等 于 零 , 必 须 有 : 
1 一 mi = Am = 土 ] 
要 使 (3B - 5 ) 式 不 为 零 ,必须 有 : 
m,—-m, = Am =0 
依 此 我 们 得 到 了 电 偶 极 跃迁 的 选择 规则 为 : 
Am = 土 1,0 (3B - 6) 
关于 9 部 分 ,我们 只 要 利用 关联 勒 让 德 多 项 式 的 性 质 : 
(Il-m+1)P” +(l+ m)P” 


m t+1 
COS oP, 5 I 
m+l m+l (3B -7) 
。 gp” _ P,,, P,,, 
r+l 
以 及 P" 的 正 交 性 , 即 积分 
| p"’ P"sin 8d0 (3B - 8) 
0 [2 i 


只 有 当 4 = 时 才 不 为 零 ( 参 阅 引 文 [28] ) ,我 们 由 (3B -2) 式 不 为 零 ,类 似 地 可 
以 得 到 1, 必须 等 于 1 +1 ,或 

AL =+1 (3B - 9) 
式 (3B -6) 及 式 (3B -9) 就 是 电 偶 极 辐射 的 选择 规则 . 它 对 紫外 线 和 可 见 光 ( 波 
长 远大 于 原子 半径 ) 适 用 ;对 于 波长 与 原子 半径 差不多 的 X 射线 , 则 要 考虑 高 级 
辐射 (例如 四 极 辐射 ). 


附录 3C 激光 原理 


”在 爱 因 斯 坦 提出 受 激 发 射 概念 40 年 之 后 ,基于 这 一 概念 的 激光 器 问世 了 ， 
它 不 仅 使 古老 的 光学 恢复 了 青春 ,而 且 对 科学 技术 的 各 个 领域 产生 了 极其 深刻 
的 影响 . 它 可 算是 本 世纪 内 最 伟大 的 科技 成 就 之 一 . 

前 面 我 们 已 经 提 到 ,如 果 一 个 腔 体 中 同时 存在 着 原子 体系 和 光 讯 号 ,它们 之 
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间 的 相互 作用 可 以 归结 为 三 个 基本 过 程 , 即 自发 发 射 . 受 激 吸 收 和 受 激 发 射 

处 于 激发 态 的 原子 自发 地 从 高 能 级 E, 跃迁 到 低能 级 E, ,同时 发 射 光子 ,这 
就 是 自发 发 射 . 对 于 每 个 激发 态 原 子 来 说 ,这 种 自发 发 射 是 独立 地 进行 着 的 , 因 
此 发 射出 的 光子 也 是 彼此 独立 的 ,它们 的 发 射 方 向 和 初 相位 都 不 相同 ,因此 对 于 
一 个 普通 光源 ,我 们 可 以 从 各 个 方向 看 到 它 的 光 . 下 面 我 们 将 要 看 到 ,激光 束 却 
具有 完全 不 同 的 性 质 . 

如 果 原 子 处 于 低能 级 E, ,有 一 外 来 光子 趋 近 它 ,该 光子 携带 的 能 量 hy,, 若 
恰好 与 原子 的 某 一 对 能 级 的 能 量 差 (E£, - E, ) 相等 ,那么 原子 就 可 能 吸收 这 个 光 
子 而 跃迁 到 上 能 级 . 这 种 跃迁 不 是 自发 地 产生 的 ,而 是 在 外 来 光子 刺激 下 产生 
的 ,所 以 称 为 受 激 吸收 . 单位 时 间 单 位 体积 内 原子 受 激 吸 收 的 能 量 为 : 

Ciu( vi WN, hy,, (3C -1) 
式 中 C1, 为 爱 因 斯 坦 系数 ,ul(v, ) 为 腔 内 辐射 场 的 能 量 密度 ,N, 为 低能 级 原子 数 
密度 . 

受 激 发 射 是 激光 器 中 最 基本 的 过 程 . 如 果 原 子 在 开始 时 处 于 某 个 上 能 级 
E, ,这 时 有 一 外 来 光子 趋 近 它 ,该 光子 携带 的 能 量 hy,, 正 好 等 于 原子 的 某 一 对 能 
级 的 能 量 差 5, -E, ,上 述 原 子 就 可 能 受 此 外 来 光子 的 刺激 而 从 上 能 级 E, 向 下 
能 级 6, 跃迁 ,同时 发 射出 一 个 和 外 来 光子 完全 一 样 的 光子 ,这 就 是 受 激发 射 的 
过 程 . 受 激发 射 的 结果 ,使 原子 从 上 能 级 回 到 了 下 能 级 ,而 光子 数 由 一 个 变 成 了 
二 个 . 受 激发 射 产生 的 光子 在 频率 上 发射 方 向 上 ,位相 和 偏振 状态 上 都 和 入 射 
光子 完全 一 样 ,因此 受 激发 射 意味 着 原来 光 讯 号 的 放大 . 单位 时 间 单 位 体积 内 原 
子 受 激发 射 的 能 量 为 : 

Byiul( vi) WN, hv,, (3C - 2) 
在 附录 3B 中 我 们 已 经 证 明 , 爱 因 斯 坦 系数 B,, = C,. 

对 于 一 个 原子 体系 来 说 ,车 有 能 量 密度 为 u(v,, ) 的 光 讯 号 存在 ,那么 就 既 

有 受 激 吸收 ,又 有 受 激发 射 . 从 受 激发 射 的 角度 而 言 , 净 的 受 激发 射 能 量 将 是 : 
Byu(vi Nhyvy - Cul( va ) WN hv,, 
= (N, -WN,)B,u(v,)hv, (3C - 3) 


因此 ,要 使 受 激发 射 超过 受 激 吸 收 , 有 激光 输出 ,必须 使 高 能 级 的 原子 数 密度 N， 
大 于 低能 级 的 原子 数 密度 N,. 如 能 设法 保持 N, > N ,那么 ,由 于 激光 器 两 端 有 
两 块 互相 平行 的 高 反射 镜子 ,使 光 讯 号 在 激光 器 的 腔 体 中 不 断 来 回 振荡 ,不 断 放 
大 ,最 终 就 形成 强烈 的 激光 束 . 受 激发 射 的 光子 具有 相同 的 能 量 ( 频 率 ) 、 相 同 的 
相位 偏振 态 , 且 从 同一 方向 发 出 . 

第 一 个 单 色 光 放 大 器 是 在 微波 波段 实现 的 , 称 之 为 微波 激 射 器 (1954 年 问 
世 ) ,又 称 脉 塞 (Maser; 此 词 由 五 个 字 的 字 头 组 成 : Microwave Amplification of 
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Stimulated Emission of Radiation ,意思 是 :辐射 的 受 激发 射 的 微波 放大 ). 不 到 几 
年 ,就 在 可 见 光 范 围 内 制 成 光 激 射 器 , 即 莱 塞 , 简称 激光 器 ,或 激光 (Laser, 即 把 
上 面 五 个 字 的 第 一 个 换 成 Light). 现在 不 管 什么 波段 ,都 统称 激光 器 ,或 激光 . 
产生 激光 的 关键 是 处 于 高 能 级 原子 的 数 密度 N, 大 于 低能 级 原子 数 密度 
N, ,但 在 一 般 热平衡 条 件 下 ,它们 满足 玻 耳 兹 曼 分 布 : 
N, _ Ba-E047 
N, 
由 于 E,>E,, 因 此 N < Ni 所 以 ,在 热平衡 时 ,总 是 受 激 吸收 超过 受 激 发 射 ,不 
能 产生 净 的 受 激 发 射 . 为 了 要 产生 净 的 受 激发 射 , 必 须 破坏 热平衡 状态 ,创造 一 
些 条 件 使 N, > NW. 对 于 某 一 对 特定 能 级 , 若 出 现 N, > N, 的 情况 , 则 我 们 把 这 种 
情况 称 为 “粒子 数 反 转 ”, 即 粒子 数 分 布 与 玻 耳 兹 曼 分 布 相反 . 

为 了 促使 非 热 平衡 状态 即 粒 子 数 反 转 的 出 现 ,必须 用 一 定 的 手段 去 激励 原 
子 体系 ,使 它 处 于 上 能 级 的 粒子 数 增加 . 在 气体 激光 器 中 采用 “放电 激励 ”的 手 
段 ; 在 固体 或 染料 激光 器 中 用 脉冲 光源 去 照射 激光 工作 物质 ,这 是 “ 光 激 励 ”. 我 
们 把 各 种 激励 方式 统称 为 “ 泵 浦 " 或 “ 抽 运 ”. 

由 于 粒子 有 使 自己 处 于 低能 级 的 倾向 ,位 于 上 能 级 的 粒子 通过 各 种 途径 往 
下 能 级 跃迁. 处 于 非 热平衡 状态 的 体系 是 不 稳定 的 , 它 要 趋向 于 热平衡 状态 . 当 
粒子 从 上 能 级 通过 受 激 发 射 而 跃迁 到 下 能 级 时 ,上 能 级 的 粒子 数 N, 逐渐 减少 ， 
下 能 级 粒子 数 N, 逐步 增加 ,如 要 保持 N, > N, ,不 断 得 到 激光 的 输出 ,就 必须 不 
断 地 “有 泵 浦 ” ,以 补充 处 于 上 能 级 的 粒子 . 

现在 我 们 以 氨 氛 激光 器 为 例 ,来 说 明 激光 器 的 工作 原理 . 气氛 激光 器 中 所 与 
氛 之 比 为 5:1 到 10:1, 实 际 比例 由 腔 体 的 具体 结构 而 定 . 图 3C. 1 是 所 和 所 的 有 
关 能 级 图 , 氨 的 能 级 2 S 和 2 S 用 大 写字 母 标 记 , 它 代表 激光 原子 中 两 个 电子 的 
总 的 轨道 角 动 量 和 自 旋 , 氛 的 一 些 能 级 用 小 写字 母 标记 ,它们 代表 激发 态 单个 电 
子 的 量子 数 ,因为 氛 的 其 余 九 个 电子 都 保持 在 基态 . 

氛 可 以 产生 多 条 激光 谱 线 ,在 图 3C. 1 中 标明 了 最 强 的 三 条 . 最 常用 的 是 
632. 8 nm 的 红 光 (5s 一 3p) , 另 两 条 是 3. 39 pm(5s->4p) 和 1.15 wm(4s—3p) ， 
都 属 红外 波段 . 注意 ,在 5s 一 4s 之 间 的 跃迁 是 禁 戒 的 (请 读者 回答 ,为 什么 ). 这 
三 条 激光 线 的 上 能 级 分 别 为 5s 和 4s, 下 能 级 分 别 为 4p 和 3p. 我 们 现在 来 讨论 ， 
如 何 实现 相应 能 级 的 粒子 数 反 转 . 

在 室温 情况 下 , 绝 大 多 数 氟 原子 都 处 于 基态 ,如 果 在 He - Ne 激光 管 上 加 一 
电压 ,产生 气体 放电 , 管 中 电子 被 电场 加 速 而 有 较 大 的 动能 ,这 些 快速 电子 与 He 
或 Ne 原子 发 生 非 弹性 碰撞 ,将 动能 转 为 原子 的 内 能 、 使 He 和 Ne 激发 到 几 个 较 
低 的 能 级 . 由 于 毛 和 电子 碰撞 被 激发 到 2 S 和 2 S 的 概率 比 激发 氛 原 子 大 ,而 且 
这 两 个 能 级 都 是 亚 稳 态 ,很 难 回 到 基态 ,因此 在 He 的 这 两 个 激发 态 上 集聚 了 较 


(3C -4) 
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原子 的 
氨 原 子 ,ls 碰撞 。 5s 所 原子 
3.39 um 


当 “8 
633nm 

(可 见 的 ) 
3p 


图 3C.1 氮 氛 激光 系统 的 能 级 图 
多 的 原子 . 又 由 于 Ne 的 5s 和 4s 与 He 的 2S 和 2S 的 能 量 几乎 相等 , 当 两 种 原 
子 相 碰 时 非常 容易 产生 能 量 的 “共振 转移 ”, 即 在 碰撞 中 He 把 能 量 传递 给 Ne 而 
回 到 基态 ,而 Ne 原子 中 电子 则 由 2p 态 被 激发 到 5s 态 或 4s 态 . 要 产生 激光 , 除 
了 增加 上 能 级 的 粒子 数 外 ,还 要 设法 减少 下 能 级 的 粒子 数 . 现在 ,下 能 级 4p,3p 
的 寿命 比 上 能 级 5s,4s 要 短 得 多 ,这 样 就 有 利于 形成 粒子 数 的 反 转 . 

由 于 受 激发 射 的 原子 由 5s、4s 跃迁 到 4p,3p, 而 处 于 4p,3p 的 原子 很 快 向 3s 
态 跃 迁 , 但 3s 态 是 亚 稳 态 ,倘若 3s 态 上 集聚 了 大 量 原子 , 它 可 以 俘获 一 个 从 
4p 一 3s 或 3p 一 3s 自发 发 射 的 光子 或 与 电子 碰撞 而 回 到 4p 或 3p, 这 又 不 利于 形 
成 粒子 数 反 转 . 为 克服 此 点 ,我 们 可 以 将 放电 管 做 得 比较 细 ,使 原子 与 管 壁 碰撞 
频繁 ,借助 于 这 种 碰撞 ,3s 态 的 Ne 原子 可 以 将 能 量 交 给 管 壁 发 生 “ 无 辐射 贱 
迁 ”* 而 回 到 基态 ,以 及 时 减少 3s 态 的 Ne 原子 数 , 有 利于 激光 下 能 级 4p 与 3p 
态 的 抽空 . 

必须 指出 ,粒子 数 反 转 只 是 产生 激光 的 必要 条 件 ,不 是 充分 条 件 . 粒子 数 反 
转 条 件 只 是 保证 了 光 在 激光 管内 传播 时 增益 系数 大 于 零 ,产生 放大 作用 . 为 了 产 
生 激光 ,必须 使 激光 管 两 端的 反射 镜 达 到 极 高 的 反射 率 , 以 使 光 在 激光 管 中 经 过 
多 次 反射 .不 断 放大 . 换言之 , 光 在 管内 (特别 是 两 块 反射 镜 上 ) 的 损失 必须 远 低 
于 放大 的 增益 .事实 上 ,两 块 反射 镜 中 ,一 块 几乎 全 反射 ,一块 则 是 部 分 反射 ,以 
使 激光 可 以 透 过 这 块 镜子 而 射出 . 图 3C.2 是 氨 氛 激光 管 的 示意 图 . 


* 无 辐射 跃迁 是 指 不 发 射 辐射 的 退 激 发 过 程 . 处 于 激发 态 的 原子 把 能 量 以 热 运 动 方式 传 给 周围 原 
子 ,或 转 为 分 子 的 振动 ， 
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3C.2 氮 和 所 激光 器 示意 图 


激光 具有 极 好 的 单 色 性 ,例如 He - Ne 激光 管 发 出 的 632.8 nm 的 红 光 , 相 
应 的 频率 为 4.74 x 10” Hz, 而 它 的 频 宽 可 察 到 7 x 10: Hz, 相对 频 宽 Av/v 为 
1.6 x10 ,其 单 色 性 比 普 通 的 最 好 单 色 光源 好 一 万 倍 . 目前 的 激光 Av/ 的 最 
佳 值 已 达 10 “ 量 级 ,如 果 用 这 样 的 激光 控制 一 架 时 钟 ,那么 钟 的 每 年 误差 将 小 
于 1 Ms. 

激光 又 有 极 好 的 准 直 性 ,例如 , 几 百 瓦 的 激光 可 以 从 地 球 射 到 月 球 , 再 反射 
回 地 球 . 依 此 可 精确 地 测量 地 球 与 月 球 之 间 的 距离 . 

激光 的 连续 输出 功率 已 可 达 10 VW 量 级 ,脉冲 输出 功率 已 达 10” VW 量 级 . 

由 于 激光 具有 很 好 的 特性 ,所 以 在 工业 农业、 医学 .通信 能 源 .军事 等 各 方 
面 有 极其 广泛 的 应 用 ,在 这 些 方面 的 影响 是 十 分 巨大 的 . 在 物理 、 化 学 等 学 科 的 
基础 研究 方面 ,激光 也 有 重要 应 用 . 1997 年 美国 斯 坦 福 大 学 的 华裔 科学 家 朱棣 
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文 因 其 在 利用 激光 技术 冷却 囚禁 气体 原子 实验 方面 的 杰出 贡献 ,与 法 国 和 美国 
两 位 学 者 一 起 分 享 了 1997 年 诺 贝 尔 物理 奖 . 为 此 激光 被 誉 为 创造 奇迹 的 光 , 照 
亮 21 世纪 之 渡 231. 


附录 3D 原子 单位 (a.u. ) 


在 原子 物理 范畴 里 ,有 时 使 用 原子 单位 (a.u. ) , 它 的 定义 如 下 : 
取 e=1,m=1, 刻 =1 为 最 基本 量 , 于 是 : 

电荷 单位 :e( 电 子 电 茶 ) 

质量 单位 :m( 电子 质 量 ) 

角 动 量 单位 :大 

长 度 单位 :a, ( 玻 尔 第 一 半径 4meohi /me ) 

速度 单位 :w ( 玻 尔 第 一 速度 ac) 

动量 单位 :p,[ 玻 尔 第 一 动量 me /(4meohh) = mv] 

能 量 单位 :e /(4mweoal ) (两 倍 于 氧 原子 电离 能 为 27.2 eV ) 

时 间 单 位 :ai 

频率 单位 :v/a, = me'/[ (4meo) 所] =4.134 x10" s 
电势 单位 :e/(4meva ) = me'/(47E0h)” =27.2 V 

电场 强度 单位 :e/(4mevaz) =mze5/[ (4me) 六 ] =5.142 x10” V/em 
磁场 单位 :{ 本) -235.3 x107C 


于 是 , 玻 尔 磁 矩 各 = 于 = u. 


2m 
习 题 


3 -1 电子 的 能 量 分 别 为 10 eV .100 eV 和 1 000 eV 时 , 试 计算 其 相应 的 德 布 罗 意 波 长 . 

3 -2 设 光子 和 电子 的 波长 均 为 0.4 nm, 试 问 :(1) 光 子 的 动量 与 电子 的 动量 之 比 是 多 
少 ? (2) 光 子 的 动能 与 电子 的 动能 之 比 是 多 少 ? 

3 -3 若 一 个 电子 的 动能 等 于 它 的 静止 能 量 , 试 求 :(1) 该 电子 的 速度 为 多 大 ? (2) 其 相 
应 的 德 布 罗 意 波长 是 多 少 ? 

3 -4 把 热 中 子 鹤 束 射 到 晶体 上 ,由 布拉格 衍射 图 样 可 以 求 得 热 中 子 的 能 量 . 若 晶 体 的 
两 相 邻 布拉格 面 间距 为 0. 18 nm ,一 级 布拉格 掠 射 角 ( 人 射 东 与 布拉格 面 之 间 的 夹 角 ) 为 30°， 
试 求 这 些 热 中 子 的 能 量 . 


[29】 有 兴趣 的 读者 可 参见 : 乐 俊 淮 等 . 激光 技术 . 中 国 科技 出 版 社 (1994) ; 倪 光 炯 等 . 改变 世界 的 物 
理学 (第 三 版 ). 复 且 出 版 社 (2007). 
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3-5 电子 显微镜 中 所 用 加 速 电 压 一 般 都 很 高 ,电子 被 加 速 后 的 速度 很 大 ,因而 必须 考 
虑 相对 论 修正 . 试 证 明 : 电 子 的 德 布 罗 意 波长 与 加 速 电压 的 关系 应 为 : 
1. 226 
Wa 
式 中 V, =V(1 +0.978 x10”“), 称 为 相对 论 修正 电压 ,其 中 电子 加 速 电压 9V 的 单位 是 V,A 的 
单位 是 nm. 

3-6 (1) 试 证 明 : 一 个 粒子 的 康 普 顿 波长 与 其 德 布 罗 意 波长 之 比 等 于 


E 
(BB) -! 
式 中 E。 和 EE 分 别 是 粒子 的 静止 能 量 和 运动 粒子 的 总 能 量 . ( 康 普 顿 波长 人 -= 


止 质 量 , 其 意义 在 第 六 章 中 讨论 ) 

(2) 当 电 子 的 动能 为 何 值 时 , 它 的 德 布 罗 意 波长 等 于 它 的 康 普 顿 波长 ? 

3 -7 一 原子 的 激发 态 发 射 波长 为 600 nm 的 光谱 线 , 测 得 波长 的 精度 为 AAA =10”, 试 
问 该 原子 态 的 寿命 为 多 长 ? 

3-8 一 个 电子 被 禁闭 在 线 度 为 10 fm 的 区 域 中 ,这 正 是 原子 核 线 度 的 数量 级 , 试 计 算 它 
的 最 小 动能 . 


3 -9 已 知 粒子 波 函 数 少 = Nexp{ -地 - 过 - 却 | 试 求 :(1) 归 一 化 常数 Wi(2) 粒 子 


的 x 坐标 在 0 到 4a 之 间 的 概率 ;(3) 粒 子 的 y 坐标 和 z 坐标 分 别 在 -上 到 + 和 -ec 到 +e 之 间 
的 概率 . 

3-10 若 一 个 体系 由 一 个 质子 和 一 个 电子 组 成 , 设 它 的 归 一 化 空间 波 函 数 为 (x ,yi， 
zi ;x2 ,ya ,2 ) ,其 中 足 标 1,2 分 别 代表 质子 和 电子 , 试 写 出 : 

(1) 在 同一 时 刻 发 现 质子 处 于 (1,0,0) 处 ,电子 处 于 (0,1,1) 处 的 概率 密度 ; 

(2) 发 现 电 子 处 于 (0,0,0) ,而 不 管 质子 在 何 处 的 概率 密度 ; 

(3) 发 现 两 粒子 都 处 于 半径 为 1 .中心 在 坐标 原点 的 球 内 的 概率 大 小 . 

3-11 对 于 在 阱 宽 为 a 的 一 维 无 限 深 阱 中 运动 的 粒子 ,计算 在 任意 本 征 态 y, 中 的 平均 


值 z 及 (x -7)’ ,并 证 明 : 当 nw 时 ,上 述 结果 与 经 典 结果 相 一 致 
3 -12 求 氮 原子 1s 态 和 2p 态 径 向 电荷 密度 的 最 大 位 置 
3 -13 设 氨 原子 处 在 波 函 数 为 y(r,0,9) = 一 一-e“! 的 基态 ,ai 为 玻 尔 第 一 半径 , 试 


Tai 


入 = 


和 


9 
me 


m 为 粒子 静 


求 势能 U(r) = - 二 一 乞 的 平均 值 
TEo 7 
3-14 证 明 下 列 对 易 关 系 : 


[y,p,] = 访 
[x,p,] =0 
[x,L.] = 0 


[4,L,] = ifiz 
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[pi,L:] =0 
[BsL,] = ihp, 
3-1s 设 质量 为 m 的 粒子 在 半壁 无 限 高 的 一 维 方 阱 中 运动 ,此 方 阱 的 表达 式 为 : 
ww x<0 
V(x) = [ Ox<a 
Vo x>a 


试 求 在 EE<V 的 束缚 态 情况 下 : 
(1) 粒子 能 级 的 表达 式 ; 
(2) 证 明 在 此 阱 内 至 少 存在 一 个 束缚 态 的 条 件 是 , 阱 深 VY, 和 阱 宽 a 之 间 满 足 关 系 式 . 


， 2 
h 
ma? > 二 一 


32m 
3 -16 在 宏观 世界 里 ,汽车 奖 人 客厅 (图 15.4) 的 概率 为 多 少 ? 


我 们 已 经 对 自 旋 有 了 最 终 的 描述 
了 吗 ? 我 不 这 样 认为 ， 
一 一 杨振宁 (1982 年 ,1985 年 ) 
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在 第 二 章 里 ,我 们 介绍 了 玻 尔 的 原子 理论 . 玻 尔 理论 考虑 了 原子 中 的 最 主要 
的 相互 作用 , 即 原子 核 与 电子 的 静电 相互 作用 . 与 此 相互 作用 对 应 的 能 量 计算 
值 ,与 实验 符合 得 很 好 ,反映 能 量 差 值 的 光谱 线 ( 巴 耳 末 光谱 系 等 ) 得 到 了 满意 
的 解释 . 不 过 ,如 果 仔 细 观 察 光谱 线 , 人 们 发 现 其 中 还 有 精细 结构 ,例如 , 巴 耳 末 
系 中 的 H。 线 并 非 单 线 ( 现 在 已 分 辨 出 ,H。 线 内 含有 七 条 谱 线 ). 钠 的 黄色 D 线 
更 是 著名 的 双 线 . 这 就 清楚 表明 ,我 们 还 需要 考虑 其 他 相互 作用 ,考虑 引起 能 量 
变化 的 原因 ;从 经 典 角度 看 ,这 是 非常 显然 的 :即使 对 于 像 氢 原 子 那样 简单 的 体 
系 ,除了 电子 与 核 的 静电 相互 作用 外 ,由 于 电子 绕 核 运动 ,还 必定 存在 磁 相 互 作 
用 . 从 量子 理论 看 ,同样 存在 磁 相 互 作用 ,本 章 将 在 量子 力学 基础 上 讨论 原子 的 
精细 结构 . 

本 章 先 介绍 原子 中 电子 轨道 运动 引起 的 磁 矩 ,并 把 量子 化 概念 扩大 到 三 维 
(8$18) ,然后 介绍 原子 体系 与 外 磁场 (梯度 场 和 均匀 场 ) 的 相互 作用 ( 8$419， 
§ 22) ,以 及 原子 体系 内 部 的 磁场 所 引起 的 相互 作用 ($21). 由 此 ,不 仅 说 明了 
空间 量子 化 是 客观 存在 的 ,而 且说 明 , 单 靠 电子 的 轨道 运动 不 可 能 解释 实验 事 
实 . 我 们 必须 引入 电子 自 旋 的 假设 (520). 由 电子 自 旋 引 起 的 磁 相 互 作用 是 产 
生 原子 精细 结构 的 主要 因素 .但 是 , 自 旋 概念 的 深刻 含义 却 远 远 超出 了 原子 的 范 
畴 , 它 是 微观 物理 学 最 重要 的 概念 之 一 ( $ 22). 最 后 ,我 们 对 氧 原子 的 谱系 结构 
作 一 综合 的 叙述 (§ 23). 
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(1) 经 典 表示 式 
从 经 典 电 磁 学 知道 ,一 载 流 线圈 有 一 磁 和 矩 j, 它 可 以 表示 为 [ 见 图 
18.1(a) |]: 
kn = iSe, 
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式 中 是 电流 大 小 ;$ 是 电流 所 围 面 积 ;e, 是 垂直 于 该 面积 的 单位 矢量 . 


(a) 


18.1 电流 产生 磁 和 矩 示 意图 


依 此 可 知 ,原子 中 电子 绕 原 子 核 旋转 也 必定 有 一 个 磁 矩 . 如 图 18. 1(b) 所 
示 ,如 果 电 子 绕 核 旋转 的 圆周 频率 为 >, 轨道 半径 为 ", 则 磁 矩 为 (我 们 这 里 假定 
电子 的 轨道 是 圆 形 的 . 请 读者 证 明 , 对 于 任意 形状 的 闭合 轨道 ,所 得 结果 不 变 . ) 


iS 2 _ ey ， 
LK= 1 = -evnre, =- 一 一 Tre， 
277 
e e 
= - 二 一 灵 。Dre，= - 一 一 人 
2m。” " 2m., 
、 e 
记 三 =— 
7 2m., 


式 中 m. 为 电子 的 质量 , 则 
HA =-?7L (18 -1) 
此 即 为 原子 中 电子 绕 核 运动 的 磁 矩 A 与 电子 的 轨道 角 动 量 工 之 间 的 关系 式 . 由 
此 可 以 看 出 ,电子 绕 核 运动 的 磁 矩 A 与 世 反 方向 ,这 是 因为 磁 矩 的 方向 是 根据 
电流 方向 的 右手 螺旋 定 则 定义 的 ,而 电子 的 运动 方向 与 电流 方向 相反 ,因此 A 
与 工 反 癌 . 式 (18 -1) 中 的 7y 称 为 旋 磁 比 . 

另外 ,我 们 从 电磁 学 中 知道 , 磁 和 矩 在 均匀 外 磁场 中 不 受 力 , 但 受到 一 个 力 和 拖 
作用 ,这 个 力矩 为 (至 为 磁感应 强度 ) : 

T=pxB 

而 力矩 的 存在 将 引起 角 动 量 的 变化 ( 见 本 章 附 录 4A) , 即 
=r=px8 (18 - 2) 
由 式 (18 -1) 和 式 (18 -2) 可 得 
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= 一 ?MK xB 
或 者 改写 一 下 ， 
全 = wxmiow = 7B (18 -3) 
这 就 是 拉 莫 尔 进 动 的 角速度 公式 , 它 表 明 : 在 均匀 外 磁场 B 中 ,一 个 高 速 旋转 的 
磁 矩 并 不 向 召 方 向 靠拢 ,而 是 以 一 定 的 角速度 w 绕 B 作 进 动 ,w 的 方向 与 B 一 


致 图 18.2 给 出 的 就 是 原子 的 磁 矩 受 磁场 作用 发 生 进 动 的 示意 图 . 由 图 可 见 ,m 
绕 B 的 方向 作 进 动 , 进 动 角 频 率 (又 称 拉 莫 尔 频率 )v, = w /27. 


18.2 和 磁 和 矩 绕 磁 场 召 进 动 示意 图 


为 进一步 理解 w 的 意义 ,我 们 可 以 分 析 矢 量 A 的 进 动 . 图 18.2(b) 取 自 与 8 
垂直 的 w 进 动 平面 上 的 一 小 块 扇 面 ,& 离 召 的 垂直 距离 即 是 扇面 半径 jsin 8， 


du = Hsin 0d 由 
于 是 ， 
= Msin 0 = jsin gw 
或 者 ， 
由 此 可 知 ,w = dg/di ,代表 角度 4 随时 间 i 的 变化 率 , 故 称 w 为 角速度 . 
(2) 量子 表示 式 


量子 的 磁 矩 表示 式 与 经 典 有 同样 的 形式 , 即 (18 -1) 式 ,本 质 的 区 别 是 
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(18 -1) 式 中 的 角 动 量 上 的 大 小 应 取 由 量子 力学 计算 所 得 到 的 (17 -24) 式 , 即 
L= VICL+1) 志 ,也 就 是 磁 矩 w 的 数值 表达 式 为 : 


p=-yL =- VirI) hy =- VIT+1) 全 


€ 


利用 (17 -18) 式 ,L, = mh, 可 得 磁 矩 在 z 方 向 的 投影 jv, 的 表达 式 为 : 


ps = -7L = ymh = Em, 
2m. 
它们 又 可 写 为 : 
Wr =- VICI+1)AU 1=0,1,2,.. (18 -4) 
Hi: = 一 miHhe m=0,+1,.…,+!/ (18 - 5) 
式 中 (请 读者 计算 ) 
_ eh 
/2m. 


= 0.927 4 x 10 人 本. T2 

=0.9274x10”A.m 

= 0.009 274 mA . (nm)’ 

= 0.5788 x10“eV.T”™ (18 -6) 
称 之 为 玻 尔 磁 子 ,是 轨道 磁 矩 的 最 小 单元 . 它 是 原子 物理 学 中 的 一 个 重要 常数 
(请 说 明 式 18 -6 各 种 写法 的 物理 意义 ). 我 们 还 可 把 它 改写 一 下 : 


-1e. 所 .ec = Lac(ea,) (18 - 7) 
fs 2 fc m.e’ 2 | 


式 中 a 是 精细 结构 常数 (1/137) ,a, 为 玻 尔 第 一 半径 . 显然 ,ea, 是 原子 的 电 偶 极 
和 矩 的 量度 ,而 As 则 是 原子 的 磁 偶 极 矩 的 和 量度. 当 电 磁 波 与 物质 中 原子 相互 作用 
时 ,由 于 电场 振幅 E, 与 磁场 振幅 B。 有 关系 式 E。= CB。, 所 以 由 (18 -7) 式 ,很 


易 得 到 磁 相 互 作用 Baps 与 电 相互 作用 Baea, 之 比 为 了 a, 即 前 者 比 后 者 至 少 小 


两 个 数量 级 . 

(3) 角 动 量 取向 量子 化 

式 (18 -4) 和 (18 -5) 表 明 磁 矩 及 其 z 分 量 的 大 小 是 量子 化 的 , 它 来 源 于 轨 
道 角 动 量 工 及 其 zz 分量/ 的 大 小 的 量子 化 ,L, 的 量子 化 表明 了 角 动 量 在 空间 取 
癌 的 量子 化 . 图 18. 3 给 出 了 角 动 量 矢 量 模型 示意 图 ,形象 地 表示 了 角 动 和 量 在 空 
间 的 取向 是 不 连续 的 ,而 是 量子 化 的 . 1 =1 时 , 角 动 量 矢 量 在 空间 有 3 个 取向 ， 
1=2 时 ,有 5 个 取向 ,1=3 时 ,有 7 个 取向 …… , 即 角 动量 量子 数 为 1 时 , 角 动 量 
在 空间 有 2! + 1 个 取向 , 它 对 应 有 2l+1 个 投影 值 mm 


$19 施 特 轧 - 盖 拉 赫 实验 。1SS ， 


El £2 记 


图 18.3 轨道 角 动 量 及 其 分 量 的 示意 图 


上 一 节 的 讨论 表明 ,不仅 原子 中 电子 轨道 的 大 小 .形状 和 电子 运动 的 角 动 
量 、 原 子 内 部 的 能 量 都 是 量子 化 的 ,而 且 在 外 场 中 角 动 量 的 取向 也 是 量子 化 的 . 

施 特 恩 (0. Stem ) 和 盖 拉 赫 ( W. Gerlach ) 在 1921 年 进行 的 实验 是 对 原子 在 
外 磁场 中 取向 量子 化 的 首次 直接 观察 , 它 是 原子 物理 学 中 最 重要 的 实验 之 
二 1] ,其 装置 示意 图 见 图 19. 1. 

原子 (例如 氧 原子 ) "在 容器 0 内 被 加 热 成 蒸气 ,热平衡 时 容器 内 的 原子 速 


率 满足 麦克 斯 韦 速率 分 布 律 (z) =4m{ 32 。 ,但 从 小 孔 出 射 的 原子 的 
速率 分 布 函数 应 为 碰壁 原子 的 速率 分 布 函数 ”， 
PO0) = (FT) 生 (19-1) 


dF (v) 


dv 


利用 =0 可 得 最 可 几 速 率 为 : 


[1] WW.Gerlach.& 0. Stern. Zeitschrift flr Physik ,9(1922)349. 
* 施 特 恩 和 盖 拉 苗 最 初 的 实验 是 用 银 原 子 做 的 ;用 和 氧 原子 做 类 似 的 实验 ,是 在 1927 年 .但 两 者 结果 
是 一 致 的 . 
** ”关于 热平衡 时 碰壁 粒子 速率 分 布 函数 的 详细 计算 可 参阅 : 李 洪 芳 , 热 学 . 高 等 教育 出 版 社 (2001) 
230. 
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图 19.1 施 特 恩 - 盖 拉 赫 实 验 的 装置 示意 图 


v= 3k7 (19 -2) 
Nm 


即 有 


mv = 3kT (19 -3) 
式 中 是 玻 耳 效 曼 常量 (8.617 x10 eV .K-). 由 此 表明 , 当 温 度 7=7 x10“K 
时 ,原子 的 动能 才 达 到 9.0 eV , 尚 低 于 氢 的 第 一 激发 能 (10.2 eV). 在 一 般 实验 
条 件 下 ,容器 内 的 温度 远 低 于 10 K, 那 时 的 氢 原 子 都 处 于 基态 . 
氢 原 子 从 容器 0 内 通过 一 小 孔 逸 出 ,再 经 过 狭 锋 S 和 S, 后 ,就 使 我 们 选 出 
了 沿 水 平方 向 x 运动 的 氧 原子 束 , 其 速率 为 v, 由 式 (19 -3) 确 定 .在 狭 颖 S, 右面 
有 一 个 磁场 区 ,由 于 一 个 带 磁 抢 上 的 磁体 在 均匀 磁场 中 只 受到 力矩 的 作用 ,只 有 
在 不 均匀 的 磁场 中 才 会 受到 力 的 作用 ,因此 ,为 了 使 进入 磁场 区 域 的 原子 束 受 到 
力 的 作用 ,这 个 磁场 区 必须 是 一 个 非 均匀 的 磁场 区 . 所 谓 “ 磁 场 的 均匀 与 非 均 
义 ”, 都 是 相对 的 ;我 们 现在 的 对 象 是 原子 束 ,因此 就 要 求 磁 场 在 0. 1 nm 的 线 度 
范围 内 呈 非 均匀 性 . 这 是 实验 的 困难 所 在 ,而 施 特 恩 与 盖 拉 赫 的 功绩 之 一 ,就 是 
制造 了 一 块 能 在 很 小 线 度 内 产生 很 不 均匀 磁场 的 磁铁 , 见 图 19. 1(b). 对 于 这 样 
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一 种 磁铁 ,容易 看 出 ， 
aB, 9 有 
一 一 = 一 ~- = 0 
Ox OY 
于 是 , 受 力 方向 只 是 在 z 方 向 (参见 附录 4A ): 
ab. 
F, = 人 : 一 一 (19 - 4) 


原子 束 以 水 平 (x 方向 ) 速 率 v 进 入 磁场 区 ,而 在 垂直 方向 z 受 到 力 F, 的 作 
用 ,这 就 好 比 平 抛 运动 ,原子 束 在 磁场 区 内 将 作 抛物 线 运 动 ,运动 方程 为 : 
=vt 
1 天， 
2m 
原子 束 在 经 过 磁场 区 (长 度 为 d) 到 达 出 口 处 时 ,已 偏离 x 轴 z, 距离 , 那 时 与 x 轴 
的 偏 角 为 


(19 -5) 


Zz| 一 


dz， Ft F.d 
Q = arctan | 二 arctan| 一 ] 二 arctan -| 
xX) mv/, mov 


然后 它 沿 直线 运动 ,一 直 落 到 屏幕 了 上面 , 那 时 偏离 * 轴 的 距离 为 z,, 利 用 
Z2 = Dtg a ,可 得 : 
9B, dD 


2 = 3E7 (19 - 6) 
式 中 D 表示 屏幕 P 离 磁 场 区 中 点 的 距离 (图 12.1), 而 
ML，= jcosB (19 -7) 


见 图 19.2. 由 此 可 见 , 若 仅仅 是 量子 化 (jy = - Vi(1+1)j,), 而 cos B 可 以 是 
任意 的 话 , 那 么 yx, 就 不 是 量子 化 的 ,从 而 z, 也 不 可 能 
是 量子 化 的 . 只 有 当空 间 也 是 量子 化 时 , 即 j1 在 z 方 向 
的 投影 也 是 量子 化 时 ,z, 的 数值 才 可 能 是 分 立 的 . 因 
此 ,从 实验 测 到 的 z, 值 是 否 分 立 , 就 可 反 过 来 证 明 /， 
是 否 量子 化 . 施 特 恩 - 盖 拉 赫 实 验 的 结果 表明 , 氧 原 aB |6 
子 在 磁场 中 只 有 两 个 取向 ,这 就 有 力 地 证 明了 原子 在 27 
磁场 中 的 取向 是 量子 化 的 . 见 图 19. 3. 

施 特 恩 - 盖 拉 赫 实 验 是 空间 量子 化 的 最 直接 的 
证 明 , 它 是 第 一 次 量度 原子 的 基态 性 质 的 实验 ,又 正 图 19.2 与 
是 这 个 实验 ,进一步 开辟 了 原子 束 及 分 子 束 实验 的 新 z 方 向 的 夹 角 
领域 . 

然而 ,应 该 指出 ,尽管 这 个 实验 证 实 了 原子 在 磁场 中 的 空间 量子 化 ,但 由 这 
个 实验 给 出 的 氢 原 子 在 磁场 中 只 有 两 个 取向 的 事实 ,在 当时 , 却 是 空间 量子 化 的 
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观察 到 的 原子 数 密度 


19.3 施 特 恩 - 盖 拉 赫 实验 对 氨 原 子 的 结果 


理论 所 不 能 解释 的 . 按 空 间 量子 化 理论 , 当 ! 一 定时 ,m, 有 21+1 个 取向 ,由 于 1/ 
是 整数 ,21+ 1 就 一 定 是 奇数 . 在 实验 中 ,确实 观察 到 了 奇数 取向 的 例子 ,例如 对 
于 基态 氧 原子 ,得 到 了 五 个 取向 ;对 于 锌 、 锅 、 尔 、 锡 等 原子 ,只 观察 到 一 个 取向 , 
但 是 ,对 于 氢 原 子 , 对 于 锂 钠 、 钾 、 铜 、 银 、 金 等 原子 ,都 观察 到 两 个 取向 . 这 只 能 
说 明 ,到 此 为 止 ,我 们 对 原子 的 描述 仍 是 不 完全 的 . 


$20 电子 自 旋 的 假设 


(1) 乌 仑 贝克 与 十 兹 米 特 提出 电子 自 旋 假 设 

从 施 特 恩 - 盖 拉 赫 实验 出 现 偶数 分 裂 的 事实 ,给 人 启示 :要 2l+1 为 偶数 ， 
只 有 角 动 量 为 半 整 数 . 而 轨道 角 动 量 是 不 可 能 给 出 半 整 数 的 . 

1925 年 ,年龄 还 不 到 25 岁 的 两 位 荷兰 学 生 , 乌 仑 贝克 (G. 下 . Uhlenbeck ) 与 
古 兹 米 特 (S. Coudsmit) 根据 一 系列 的 实验 事实 (包括 后 面 将 提 到 的 碱 金属 双 线 
和 反常 塞 曼 效应 实验 ) 提 出 了 大 胆 的 假设 ”: 电 子 不 是 点 电荷 , 它 除了 轨道 角 动 
量 外 ,还 有 自 旋 运 动 , 它 具有 固有 的 自 旋 角 动量 8: 


1 = VSGTDAs = 了 (20 -1) 
它 在 z 方 向 的 分 量 只 有 两 个 : 
* 原著 :[2]G.E. Uhlenbeck & S. Goudsmit. Naturwissenschaften ， 13( 1925 ) 953; Nature ,117 ( 1926 ) 264. 


回忆 性 文章 :[3]S. Coudsmit ,Phys. Today ,14(1961 June)18. 关于 发 现 电 子 自 旋 的 历史 ,参见 :[4] 
干 自 华 , 通 向 电子 自 旋 之 路 ,复旦 大 学 研究 生 论文 (1983). 
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1 
5S, = 土方 


换言之 , 自 施 量子 数 在 方向 的 分 量 只 能 取 + 二 


5s, = mfh,m, = + 本 (20 -2) 


提出 电子 像 一 个 陀螺 ,能 够 绕 自 身 轴 旋转 ,似乎 并 无 创造 性 可 言 ; 绕 太阳 运 
动 的 地 球 ,不 是 也 在 自转 吗 ? 不 过 ,提出 任何 电子 都 有 相同 的 自 旋 角 动 量 , 而 且 
它们 在 z 方 向 的 分 量 只 取 两 个 数值 ,这 是 经 典 物理 无 法 接受 的 . 更 迷惑 人 的 还 在 
于 :如 果 把 电子 看 作 一 个 带 有 电荷 -e 的 小 球 ,半径 为 10 ”cem( 目 前 的 实验 证 
据 表明 ,电子 的 线 度 远 小 于 10 ”em ) , 它 像 陀螺 一 样 绕 自身 轴 旋 转 , 那 么 ,可 以 


证 明 , 自 旋 角 动量 为 了 的 电子 ,在 表面 上 的 切 向 线 速度 将 大 大 超过 光速 ( 请 读 


者 计算 ) ! 
正 因为 这 些 概念 上 的 困难 , 马 仑 贝克 - 古 兹 米 特 的 假设 一 开始 就 遭 到 很 多 
人 的 反对 (包括 当时 已 闻名 的 泡 利 )* ,以 致使 乌 仑 贝克 与 古 兹 米 特 想 把 已 写 好 
的 文章 收回 . 但 是 ,他 们 的 导师 埃 伦 菲 斯 特 (P. Ehrenfest) 已 把 稿子 寄 出 发 表 , 并 
说 “您 们 还 年 青 , 有 些 荒唐 ,没关系 ”". 后 来 的 事实 却 证 明 , 电 子 的 自 旋 概念 是 微 
观 物理 学 最 重要 的 概念 . 对 此 ,我 们 以 后 还 要 作 进 一 步 阐明 . 
(2) 朗 德 g 因子 
电子 既然 有 自 旋 , 那 肯定 还 存在 与 自 旋 相 联 系 的 磁 抢 . 依照 式 (20 -1)、 
(20 -2) ,类 似 于 式 (18 -4) 和 式 (18 -5) ,我 们 有 : 
p=- Vs(s+1)p, = -本 
(20 -3) 
Ls: =— m, Ms, =+ 3 
但 是 ,这 两 个 式 子 与 一 系列 的 实验 不 符 ( 也 见 $21,22). 为 了 与 实验 事实 相 吻 
合 , 乌 仑 贝克 与 古 兹 米 特 就 在 假设 电子 自 旋 的 同时 ,进一步 假设 :电子 的 磁 矩 为 
1 个 玻 尔 磁 子 , 即 为 经 典 数值 的 2 倍 : 


=- /3 
Mh, V3 | (20 _ 4) 
Ws: = 十 人 


* ”虽然 泡 利 在 1925 年 初 就 建议 :为 了 完整 地 描述 电子 ,除了 已 有 的 三 个 量子 数 (n”,!,mi) 外 ,还 要 有 第 
四 个 量子 数 . 但 是 , 泡 利 认 为 ,这 个 量子 数 应 该 是 “ 双 值 的 ,在 经 典 上 不 可 能 描述 的 " ;因此 “一 当 我 听 
到 电子 自 旋 具有 经 典 力 学 的 特征 时 ,我 就 强烈 地 怀疑 它 的 正确 性 " [参见 1945 年 泡 利 领 诺 贝 尔 奖 金 
时 的 演讲 :[5】 W. Pauli. Nobel Lectures Physics 1942 一 1962. Elsevier,(1964 )43. ] 
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磁 矩 的 方向 与 自 旋 方向 相反 . 这 个 假设 受到 各 种 实验 的 支持 . 而 且 与 电子 自 旋 概 
念 一 起 可 由 狄 拉克 的 相对 论 量子 力学 严格 导出 . 

这 表明 , 磁 抢 与 角 动 量 的 关系 式 (18 -4) 和 (18 -5) 在 原子 体系 中 并 不 普遍 
成 立 .不 过 ,我 们 可 以 定义 一 个 g 因子 ,使 得 对 任意 角 动 量 j 所 对 应 的 磁 矩 ,以 及 
它们 在 z 方 向 的 投影 ,可 以 表示 为 : 


| (20 -5) 
Hi 二 EN 
当 只 考虑 轨道 角 动 量 时 ,j =/, 则 
gr:=!1 (20 - 6) 
于 是 ， 
| (20 -7) 
Ki: = mK 
即 回 到 式 (18 -4) 和 (18 -5) ,它们 是 借助 于 经 典 的 轨道 概念 再 加 上 量子 化 条 件 
而 导 得 的 . 
当 只 考虑 自 旋 角 动 量 时 ,j=s, 则 * 
= 2 (20 - 8) 


8， 
从 而 ,我 们 即 得 到 式 (20 -4). 到 此 为 止 , 它 只 是 一 个 假设 . 式 (20 -5) 中 的 g 称 
为 朗 德 (Lande)g 因子 ,或 简称 为 g 因子 . 它 可 以 表示 ， 
为 : 
测量 到 的 j,, 以 ,为 单位 
s “ 角 动 重 在 z 方 向 的 投影 ,以 方 为 单位 
(20 -9) 
g 因子 是 反映 物质 内 部 运动 的 一 个 重要 物理 量 . 
(3) 单 电 子 的 g 因子 表达 式 
上 面 分 别 考虑 了 电子 的 轨道 角 动 量 和 自 旋 角 动量 
所 对 应 的 g 因子 ,现在 要 合 起 来 考虑 . 原子 中 的 电子 一 
般 既 有 轨道 角 动 量 ,又 有 自 旋 角 动 量 ,它们 相应 的 磁 矩 ” 图 20.1 电子 磁 抵 
应 该 合 起 来 形成 电子 的 总 磁 矩 ,如 图 20. 1 所 示 ** 交角 动量 的 关系 


* “有 的 书籍 把 电子 的 g 因子 分 别 写 成 :g, = -1,g, = -2; 这 表示 他 们 已 把 式 (20 -5) 中 的 负 号 归 在 
g 因子 内 ,因而 式 (20 -5) 中 的 负 号 要 改 为 正 号 . 

** ”请 读者 注意 ,为 了 与 后 面 讨论 多 电子 原子 时 所 用 角 动 量 的 符号 相 区 别 ,这 里 对 单 电子 的 讨论 中 都 
用 小 写 的 1,s 和 j 表示 电子 的 轨道 角 动 量 . 自 旋 角 动 量 和 总 角 动 量 . 相应 的 量子 数 用 符号 1,s 和 j 
表示 . 
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电子 的 总 磁 矩 的 计算 可 以 利用 矢量 图 来 进行 . 由 于 公 =2,n, 和 pj, 合成 的 


总 磁 矩 A 不 在 总 角 动 量 j 的 延 线 方向 .但 1 和 s 是 绕 j 旋 进 的 ,因此 jyx, 和 A 都 
绕 j 的 延 线 旋 进 . 

从 图 中 可 以 看 出 ,x 不 是 一 个 有 确定 方向 的 量 , 然 而 它 可 分 解 为 两 个 分 量 : 
一 个 沿 7 的 延 线 , 称 作 Ai, 这 是 有 一 定 方向 的 恒 量 ; 另 一 个 是 垂直 于 了 的 ,由 于 它 
绕 着 j 转动 , 故 对 外 平均 效果 全 抵消 了 . 因此 ,对 外 发 生 作 用 的 是 jj, 我 们 把 它 称 
作 电 子 的 总 磁 矩 . 

由 图 可 知 ,要 计算 pj 的 大 小 ,只 需 把 1, 和 jp, 在 j 方 向 上 的 分 量 相 加 就 可 以 
了 ,所 以 

人 = pcos(l,j) + Hh,cos(s,) 
这 里 (1J) 和 (s,j) 分 别 代表 jp, 和 Ai 之 间 及 A, 和 A 之 间 的 夹 角 ,把 式 (20 -4) 
和 (20 -7) 代 入 ,并 利用 三 角形 的 余弦 定理 ,得 jw 的 大 小 为 
WL = (glp) tt + (gsp) i +s -i 
. 2 7 2]§ 


依照 式 (20 -5), 它 应 等 于 -gjjs , 式 中 ] 是 Vi(j+1) 的 缩写 * ,其 他 类 同 . 于 是 ， 


42 2 ^2 $2 2 2 

_ +-;s 7 +s -1 

8 8 27 + g, 2 产 
_ 8&1+8, SS 8, ) -了 _ 
= 一 + | | 所 ) (20 - 10) 
把 电子 的 g 因子 和 & 数值 [ 即 式 (20 -6) 和 (20 -8)] 代 入 , 即 得 : 
-+ (20 - 11) 

2 2 2 7 


这 个 式 子 对 解释 后 面 要 讲 到 的 几 个 实验 都 是 十 分 重要 的 . 从 式 (20 - 10) 可 知 ， 
8 天 8 ,在 此 起 关键 作用 ,如 果 g =g =1, 则 g = 上 | 

必须 指出 ,在 推导 式 (20 - 10) 或 (20 -11) 时 , 隐 含 着 两 个 假定 . 一 是 假定 s 
与 1 看 合成 i. 如 果 外 加 磁场 很 强 , 以致 * 不 能 与 1 耦合 成 了 时,s 与 1 将 分 别 绕 外 
磁场 进 动 , 式 (20 - 11) 就 不 再 成 立 . 只 有 当 外 磁场 的 强度 不 足以 破坏 * -1 粮 合 
时 ,s -! 耦合 成 /7 绕 外 磁场 进 动 , 那 时 式 (20 -11) 才 是 正确 的 . 


* ”这 里 的 j 是 角 动 量 j 的 量子 数 .由 于 j=s+1, 而 s 对 应 的 量子 数 s= 一 , 且 只 有 黄 个 取向 ,因此 ,j=! 
+ 村 或 1- 村 ,也 只 可 取 两 个 数值 ; 当 != 0 时 ,总 角 动 量 就 是 自 旋 角 动量 ,只 有 一 个 数值 j= - 
对 任意 两 个 角 动 量 相 加 的 情况 , 见 下 一 章 
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太一 个 假定 是 ,我 们 只 考虑 单个 电子 . 似乎 这 是 很 强 的 限制 ,会 使 式 (20 - 
11) 的 应 用 范围 大 大 减少 ,其 实 并 不 然 . 确实 ,对 一 个 原子 ,我们 应 把 原子 中 所 有 
的 电子 的 贡献 都 加 起 来 . 但 是 ,对 于 原子 序数 为 奇数 的 大 多 数 原 子 , 所 有 偶数 
部 分 的 电子 的 角 动 量 都 双双 抵消 了 ,最 终 有 贡献 的 只 是 剩 下 的 那个 单 电子 ;对 于 
所 有 这 类 单 电 子 体系 , 式 (20 -11) 都 有 效 . 对 于 另 一 些 原子 ,对 原子 的 总 角 动 量 
(也 就 是 对 原子 的 总 磁 矩 ) 有 贡献 的 电子 数目 不 止 一 个 ,但 即使 对 这 类 原子 ,在 
大 多 数 情况 下 ” ,我们 仍 可 以 使 用 式 (20 - 11). 只 要 把 式 中 s,! 改 为 S,L.S 和 L 
为 各 个 有 贡献 的 电子 耦合 成 的 总 自 旋 及 总 的 轨道 角 动 量 所 对 应 的 量子 数 ;把 / 
改 为 /, 它 是 由 S 和 上 耦合 成 的 总 角 动 量 所 对 应 的 量子 数 ( 如 何 耦合 , 见 下 一 
章 ). 即 


3 1 时 天 
人 一 2 >|( 7 ) 

像 ,H ,Li, 1,Na, isK,2Cu,sAg,wAu 等 (左下 角 数 码 代 表 原 子 序数 ) ,都 是 

单 电子 体系 ,它们 的 基态 状态 为 "S,,, ,这 里 S 表示 单 电子 的 轨道 角 动 量 1 为 0 


(对 多 电子 原子 取 上 的 值 ) ,因而 j 只 取 一 个 数值 ,j= 方 ;j 的 数值 表示 在 右 下 角 


(对 多 电子 原子 取 J 的 值 ). 左上 角 表 示 2s + 1 的 数值 (对 多 电子 原子 取 2S+1 
的 值 ) ,由 于 单 电 子 的 :总 是 1/2, 因 而 2s +1=2, 代 表 双 重 态 . 对 于 "5,,, 态 ,可 


用 式 (20 -11) 算 出 &g=2, 由 于 j=1/2, 因 而 m= 上 本 ,于 是 mjg, = +1, 见 表 
20. 1 所 列 的 第 一 行 . 对 于 P 态 ,相应 的 1=1, 因 而 j=1/2,3/2, 有 两 个 原子 态 
?P,,,,*P;j. 像 ,TI 这样 的 单 电子 体系 , 它 的 原子 基态 就 处 于 ?Pi,,. 类 似 地 ,我 们 
有 *D;,,, "Ds,. 它们 对 应 的 g 因子 均 可 由 式 (20 - 11) 算 出 ,并 与 mg, 一 起 列 
于 表 20. 1 内 . 


(20 - 12) 


* 我 们 暂 不 考虑 原子 核 的 贡献 . 由 于 核 的 质量 比 电 子 的 质量 至 少 大 三 个 数量 级 ,而 人 磁 矩 与 质量 成 反 
比 ,因此 , 核 的 磁 矩 比 电子 的 至 少 要 小 三 个 量 级 . 原子 核磁 答对 原子 的 贡献 ,将 构成 所 谓 超 精细 相 
互 作用 ,参见 第 八 章 . 

** 即 所 谓 罗 素 - 桑 德 斯 ( Russoll - Saundors ) 耦合 占 优 势 的 情况 .实际 上 ,对 所 有 的 原子 基态 ,罗素 
- 桑 德 斯 而 合 几 乎 都 成 立 . 罗 - 桑 耦 合 又 称 荆 -S 耦合 ,在 这 种 耦合 方式 中 ,所 有 电子 的 自 旋 、 轨 
道 角 动量 分 别 相 加 (“ 耦 合 ”) 为 总 的 自 旋 S 和 总 的 轨道 角 动 量 志 ,然后 再 把 $ 与 也 耦合 成 总 角 动 
量 J : 

(s18253°°) (Ub) = (S$,L)=J 
与 此 相对 立 的 有 j-j 耦合 : 

(Csi) (sl) = (2) = 
见 第 五 章 . 
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表 20.1 几 种 双重 态 的 g, 因子 和 mg, 值 
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(4) 施 特 恩 - 盖 拉 赫 实 验 的 解释 

在 上 节 我 们 已 对 施 特 恩 - 盖 拉 赫 实 验 作 了 介绍 ,但 那 时 只 考虑 电子 在 原子 
中 的 轨道 运动 ,从 而 未 能 解释 氢 原 子 在 非 均 匀 磁 场 中 的 偶 分 裂 现象 . 现在 我 们 把 
电子 的 自 旋 也 考虑 进去 , 即 原子 的 总 磁 矩 是 由 轨道 磁 矩 和 自 旋 磁 矩 两 部 分 合成 
的 ,于 是 , 式 (19 -6) 


中 的 j, 应 由 式 (20 -5) 替 代 , 且 为 了 一 般 起 见 ,用 符号 代替 j, 对 单 电子 情况 ,J 
用 jj 代替 . 
9B, dD 
22 三 mgé),Ks oz 3kT 
由 于 mj=J,J -1,…, -J, 共 有 2J+1 个 数值 , 故 相 应 地 ,就 有 2J+1 个 分 立 的 z 
数值 , 即 在 感光 片上 有 2J + 1 个 黑 条 ; 它 代 表 了 2J +1 个 空间 取向 . 从 感光 黑 条 
的 数目 ,我 们 可 以 求 出 /7 的 数值 ,从 而 可 定 出 m, 的 数值 ;再 从 黑 条 距 中 线 的 距离 
z,( 或 从 相 邻 黑 条 之 间 的 间距 ) 可 以 算出 m sy 的 数值 ,因而 可 求 出 g 因子 . 这 是 
实验 求 g 因子 的 一 个 重要 方法 . 
现在 我 们 可 以 解释 单 电 子 或 多 电子 体系 的 各 种 原子 的 施 特 恩 - 盖 拉 替 实 验 
的 结果 . 例如 ,对 和 氨 原子 ( 单 电 子 ) ,我 们 已 提 及 ,从 高 温 容器 中 射出 的 氢 原 子 处 
于 基态 ,因而 n=1,1=0,j=0+s=1/2,m= +l/2, 由 式 (20 -11) 可 算出 ,g = 
2, 故 mg;= 土 1 ,于 是 


(20 - 13) 


hz 3£7 


0 有 
具体 实验 所 对 应 的 参数 为 :二 =10 T/m; 
d=l1m,D=2m,T = 400K 
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再 利用 常数 :k=8. 617 x10 eV/Ki =0.578 8 x10“ eV/T, 我 们 即 可 求 出 
z, = 土 1.12 cm 

它 表 明基 态 的 氢 原 子 束 在 不 均匀 磁场 的 作用 下 分 裂 为 两 层 , 各 距 中 线 1. 12 cm. 
计算 结果 与 实验 符合 得 很 好 . 对 其 他 原子 的 实验 结果 ,参见 表 20. 2( 请 读者 自己 
思考 表 内 各 项 的 意义 ). 注意 到 表 中 一 些 原子 有 不 同 的 电子 数 ,但 它们 的 基态 有 
相同 的 原子 态 , 从 而 得 到 相同 的 相片 图 样 . 其 中 原因 ,在 学 了 下 一 章 内 容 后 ,将 可 
知晓 . 这 样 , 施 特 恩 - 盖 拉 赫 实 验证 明了 : 

(i) 空间 量子 化 的 事实 ; 

(ii) 电子 自 旋 假设 的 正确 ,s =1 /2; 

(六) 电子 自 旋 磁 和 矩 数 值 的 正确 ,内 ,, = +j ,8, =2. 

表 20.2 施 特 恩 - 盖 拉 未 实验 结果 


| 1 | 


2 
3 
一 ,0 
| 


注 1. 氧 (0) 的 基态 是 "P; ;另外 两 个 状态 *P， 和 ’Po 是 激发 态 ,但 与 基态 相差 极 微 . 为 什么 三 个 状态 中 
“P: 是 基态 ?参见 第 五 章 . 

注 2. Zn,Cd,Hg,Pd,Sn,Pb,0 都 是 多 电子 体系 ,对 磁 矩 的 贡献 主要 来 自 两 个 电子 ( 见 第 五 章 ), 要 用 式 
(20 - 12) 计 算 gj 因子 , 当 J=0 时 ,对 实验 观察 起 作用 的 mg 数值 恒 为 零 . 
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(1) 碱 金 属 谱 线 的 精细 结构 :定性 考虑 
在 第 二 章 我 们 介绍 过 , 碱 金属 的 原子 光谱 有 四 个 主要 谱 线 系 (以 锂 为 例 ) : 
主线 系 ,相应 于 nP 一 一 25 跃迁 ; 
锐 线 系 , 相 应 于 nS 一 一 2P 跃迁 ; 
漫 线 系 ,相应 于 nD 一 一 2P 有 跃迁; 
基线 系 ,相应 于 nF 一 一 3D 跃迁. 
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各 线 系 的 谱 线 的 频率 (或 波 数 ) 都 可 以 表示 为 两 项 之 差 :一 项 为 活动 项 ,与 
跃迁 的 初 态 相 对 应 ,一 项 为 固定 项 ,与 跃迁 的 末 态 相对 应 . 

当 我 们 用 高 分 辩 率 光谱 仪 仔细 观察 时 ,发 现 这 些 谱系 都 有 双 线 结构 . 例如 ， 
主线 系 和 锐 线 系 的 双 线 结构 如 图 21. 1 所 示 . 主线 系 的 双 线 间距 (分 裂 的 波 数 
差 ) 随 波 数 的 增加 而 减少 , 锐 线 系 的 双 线 间距 则 不 随 波 数 的 增长 而 变化 . 


589.6nm 589.0 nm 
\/ 1 线 系 限 


7 ‘7 ‘4 Vy 


| 
| 11 


Ul 


\\ 
\ 


NA J / 
~ J 4 、 
| | | | | 


图 21.1 碱 金属 的 双 线 


主线 系 


锐 线 系 


漫 线 系 


限 


一 条 谱 线 分 裂 为 两 条 ,这 表明 ,跃迁 的 初 态 和 末 态 所 相应 的 两 条 能 级 中 至 少 
有 一 条 分 裂 成 了 两 条 . 是 哪 一 条 分 裂 了 呢 ? 由 于 在 谱系 中 (不 论 是 主线 系 还 是 
锐 线 系 ) ,未 态 都 是 相同 的 (固定 项 ) , 初 态 都 是 不 同 的 (活动 项 ) ,因此 ,如 果 末 态 
分 裂 了 ,那么 各 谱 线 的 分 裂 间距 一 定 不 随 谱 线 的 改变 而 改变 ;如 果 初 态 分 裂 了 ， 
那么 ,由 于 不 同 的 初 态 可 能 产生 不 同 的 分 裂 , 从 而 使 谱 线 的 分 裂 随 谱 线 的 不 同 而 
不 同 . 前 者 正 是 锐 线 系 的 情况 ,后 者 正 是 主线 系 的 情况 . 主线 系 是 从 nP 一 一 25 
的 跃迁 , 锐 线 系 是 从 nS 一 一 2P 的 跃迁 ;于 是 ,我 们 有 理由 判断 ,分裂 的 是 P 能 级 


，166 、 第 四 章 ”原子 的 精细 结构 :电子 的 自 旋 


而 不 是 S 能 级 . 即 1 =1 的 能 级 产生 分 裂 ,1=0 的 能 级 不 分 裂 . 

碱 金属 双 线 的 实验 ,也 是 促使 乌 仑 贝克 和 古 兹 米 特 提出 电子 自 旋 假设 的 根 
据 之 一 . 在 认为 电子 除 有 轨道 角 动 量 ! 之 外 ,还 有 自 旋 角 动 量 s, 且 认为 s 只 有 两 
个 取向 , 那 就 必须 导致 :1 =1 的 态 将 产生 j=1+t1/2=3/2 和 1/2 两 个 状态 : 
Py,,*P,s; 而 1=0 的 态 仍旧 对 应 一 个 状态 j=1 /2;?S,. 对 于 ?*P;,;, 和 ?P,,, 这 两 
个 状态 ,它们 相应 的 能 量 为 什么 有 差异 呢 ?” 它 们 之 间 的 分 裂 间距 又 是 多 大 呢 ? 

(2) 自 旋 ~ 轨道 相互 作用 :精细 结构 的 定量 考虑 

至 今 为 止 ,我 们 只 考虑 了 原子 中 电子 与 核 之 间 的 静电 相互 作用 ; 它 确 实 是 一 
项 主要 的 相互 作用 , 正 是 它 决定 了 谱系 的 主要 特征 . 但 是 , 作 周 期 运动 的 电荷 必 
定 产生 磁场 ,由 此 产生 的 磁 相 互 作用 引起 了 谱系 的 精细 结构 . 让 我 们 来 分 析 一 下 
这 样 的 相互 作用 . 

我 们 说 电子 绕 核 运动 ,这 是 站 在 以 原子 核 为 静止 坐标 系 上 讲 的 . 如 果 在 以 电 
子 为 静止 的 坐标 系 上 ,我 们 将 看 到 核电 荷 Ze 绕 电子 运动 , 见 图 21. 2. 核电 荷 Ze 
产生 的 电流 为 


Zev 
pr Pd pd me 
= Zeyv 三 7 


—e 


+Ze 
(a) 从 核 为 静止 的 坐标 系 观察 。”“(b) 从 电子 为 静止 的 坐标 系 观察 


图 21.2 类 和 氧 原子 


为 简单 起 见 ,我 们 考虑 的 是 圆 轨道 ;不 过 ,容易 证 明 , 以 下 的 结论 对 任意 形状 的 轨 
道 都 正确 .> 是 圆周 运动 频率 ,v 是 线 速度 ,r 是 圆 半径 . 电流 i 在 中 心 处 (电子 所 
在 位 置 ) 产 生 的 磁场 大 小 为 : 

4Te0 cr 47eo er 


或 以 矢量 表示 ， 
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B = re 355(- v) xr = re Et! (21 -1) 
式 中 [=mrxv 
是 电子 的 轨道 角 动 量 ， 
E, = m.c” 
是 电子 的 静止 能 量 . 


由 于 电子 具有 与 自 旋 相 联系 的 磁 矩 ( 内 台 磁 矩 )w,, 它 在 磁场 作用 下 将 具有 
势能 


U=-p,.B 
利用 式 jp,= -Vs(s+l)g, nn;lsl = Vs(s+1)i; 
二 一 如 ， 
网， 8; 广 
1 Zg,Mse 
=————— ss.1 21 -2 
47eo Efhr ( ) 


这 是 在 电子 为 静止 的 坐标 系 中 导 得 的 表达 式 . 事实 上 ,我 们 真正 有 兴趣 的 还 是 以 
核 为 静止 的 坐标 系 ; 两 个 坐标 系 看 来 是 对 称 的 ,其 实 不 然 ,在 它们 之 间 有 个 相对 
论 时 间 差 * , 依 此 修正 后 , 差 1 /2, 于 是 : 

1 1 Lemure,.) 


U = 一 
2 4TEo。 Efhr 


、 a 
取 g, =2, 并 注意 ja = 地 一 ,Eo = mc?, 则 
1 Ze’ 


- 4neo 27m2c27 | 
注意 ,势能 UV 只 依赖 于 s 与 1 的 相对 取向 ,并 不 依赖 于 s 或 1 相对 于 空间 某 一 方 
向 的 取向 . 正 因为 VU 正比 于 s 与 ! 的 组 合 ,s… /1, 它 就 被 称 为 “ 自 旋 - 轨道 看 合 ” 
项 . 它 是 由 轨道 运动 产生 的 磁场 与 自 旋 磁 气相 互 作 用 产生 的 附加 能 量 . 在 进一步 
演算 之 前 ,我们 可 作 一 数量 级 估计 :对 于 氢 (Z2 = 1) 的 第 二 条 能 级 ,r =2 a, (oa 为 
玻 尔 第 一 半径 ) ,18s1= 111 一笑 ， 

ee (hc)” (1.44 eV. nm)(197 eV . nm) 
4Teo25E2(4a )3 2(0.511 x 10 eV)’(4 x0.0529 nm)’ 


(21 -3) 


(21 - 4) 


* 参阅:[6]R. M. Eisberg. Fundamentals of Modem Physics. New York :John Wiley & Sons Inc. , (1963 ) 
140. 式 (21 -3) 中 的 一 因子 是 托马斯 算出 的 , 见 [7)L. H. Thomas. Nature, 117 ( 1926 ) 514 ; Phil. 


Mag. ,3(1927)1; 只 是 在 托马斯 给 出 正确 结果 之 后 , 泡 利 写 信 给 玻 尔 ,表示 信服 电子 自 旋 的 概念 . 关 
于 托马斯 工作 的 简 述 ,还 可 参见 :(8] 史 糯 星 .量子 物理 . 清华 大 学 出 版 社 (1982)511. 
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~ 10™ eV (21 - 5) 

正 是 实验 上 观察 到 的 分 裂 数 量 级 1! 

下 面 作 较 精 确 的 计算 . 在 $16 中 已 提 到 ,要 与 实验 值 比较 ,要 求 平 均值 . 
(21 -4) 式 中 si 平均 值 的 计算 是 方便 的 : 

依 j=s+l 

=s + +2s:1 
因而 * 
s+1= 7 -es-F) 


= FUG+1) -ss +1) -UL+1)]AR (21 -6) 


对 于 单 电子 /= 1+ 订 双 层 能 级 ， 


也 当 j = 1+ 卫 
sl = (21 -7) 


] ， 
一 pe + 1 ) 乒 当 】 =1 7 

再 看 式 (21 -3) 中 的 1 ,为 了 与 实验 比较 ,也 应 该 求 其 平均 值 . 由 第 三 章 $ 17 
中 讨论 ,可 知 对 类 和 氧 原子 情况 ,可 以 得 到 下 面 的 平均 值 . 

/Jly Za 

(#) Rill+1/2)(l+1)0’ (21 -8) 
假如 我 们 利用 玻 尔 原子 理论 ,那么 ,r = a,n’/2Z， 
(二 ) -2 (21 - 9) 


nai 
只 有 当 ! 很 大 时 ,精确 的 结果 (21 -8) 才 与 (21 -9) 一 致 
把 式 (21 -8) 和 (21 -6) 代 入 式 (21 -4) ,我 们 得 到 自 旋 - 轨道 耦合 项 ” : 


， . 3 
ZE G+1) -i(l+1) - 才 | 
=- liz0 (21 - 10) 
n 1 一 |(1+1 
(1+ ok +1) 
* ”根据 重子 力学 计算 ,s. ! 应 看 作 算 符 $. i 波 应 数 取 y(r,s,) , 求 平均 得 


s-.1=8 yy" (r,s,)s 1 V(r,s,)dr = 了 由 (r,s,) (f° 一 8? -DP)y(r,s,)dr 


因为 波 函 数 y(r,s,) 是 算 符 产 ,5 和 的 本 征 函数 ,它们 的 本 征 值 相 应 是 j(j+1) 及 ,s(s+1) 和 
和 Ll1+1) 上 二. 所 以 即 得 (21 -6) 式 . 

*# ” 式 (21 -10) 中 i 不 能 为 零 ,否则 ,从 数学 观点 看 , 式 子 的 分 母 和 分 子 均 为 零 , 结 果 不 定 ; 从 物理 观 
点 看 ,L=0 必然 导致 !. s 为 零 . 


$21 碱 金属 双 线 “169 . 


式 中 = 二 2 一 ~ -为 精细 结构 常数 . (推导 上 式 已 利用 了 , 玻 尔 第 一 半径 = 
Teohc 137 
/am.c). 注意 (21 - 10) 式 的 表示 已 与 单位 制 无 关 . 
对 于 j = + 二 双 能 级 之 差 值 , 我 们 可 以 利用 式 (21 -7) 或 直接 利用 式 (21 - 


10) ,得 到 (对 类 氧 原 子 ) : 


(aZ)’E, 1 
二 QC 二 1+—./ 0 
2) 7 
4 (21 - 11) 
jy Ob ;1-11z0 
2n1(21 + 1) 1 "2 
两 者 差 值 : 
(aZ)’ 
AU = 一 一 一 一 21 - 12 
2ml(l+1) ( ) 
或 写成 
Z4 
AU = 一 一 一 一 x7.25 x 10™ eV 
ni(l+1) 
人 Z° | ’ 
A 六 = 一 -二 一 x5.84 cm (21 - 12’) 


nil(l+1) 
在 单 电子 原子 的 能 谱 中 ,起 主要 作用 的 静电 相互 作用 给 出 了 能 谱 的 粗 结构 ,能 量 


的 数量 级 为 EEoor /2 = ~13.6 ov) ,而 现在 , 自 旋 - 轨道 相互 作用 ， 


给 出 的 能 量 差 引 起 精细 结构 , 它 的 数量 级 为 a'E,, 是 粗 结 构 的 af 倍 . 这 也 是 称 a 
为 精细 结构 常数 的 原因 . 自 旋 - 轨道 相互 作用 是 最 大 的 相对 论 效应 , 它 是 精细 结 


构 的 主要 承担 者 . 
对 于 和 氢 原 子 2P 态 的 分 裂 , 按 式 (21 - 12) 可 以 算出 : 
AU = 0. 511 x 10- eV =4.53 x1l0 “eV (21 -13) 


2x23xlx2x(137) 
或 者 ,0.365 cm ;或 者 ,1.097 x 10” MHz. 这 是 精确 的 结果 ,与 实验 相 一 致 . 从 此 
看 出 , 式 (21 -5) 给 出 的 粗糙 估计 也 基本 正确 . 数量 级 估计 常常 比较 方便 ,但 对 
物理 思想 的 检验 却 是 十 分 重要 的 . 

式 (21 - 12) 还 告诉 我 们 , 双 线 分 裂 间 距 随 Z 增 大 而 急剧 增加 ,但 随 主 量子 
数 ”的 增加 而 减少 ,也 随 轨 道 角 动 量 量子 数 的 增加 而 减少 . 这 些 结果 都 与 实验 事 
实 相符 . 例如 , 氢 的 2P 能 级 的 分 裂 , 已 由 式 (21 -13 ) 算 出 ,相当 细微 , 需 高 分 辩 
率 谱 仪 才能 观察 到 . 但 是 ,对 于 钠 原 子 , 著 名 黄色 双 线 的 AU =2.1x10- evV, 相 
应 的 两 条 谱 线 的 波长 差 达 0.6 nm ,很 容易 被 观察 到 , 见 图 21. 3. 

不 过 ,要 计算 钠 3P 能 级 的 分 裂 却 不 很 容易 ,尽管 只 考虑 最 外 层 的 单 电子 ,但 
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图 21.3 钠 的 黄色 D 线 


(21 -10) 式 不 能 直接 用 . 因为 钠 的 原子 核 外 有 10 个 电子 屏蔽 着 ,以 使 最 后 一 个 
单 电子 感受 到 的 Ze 并 非 核 的 电荷 ,而 是 有 效 电荷 Z#wme; 在 式 (21 - 12) 中 需 用 
Z# 交 代替 Z. 利用 式 (21 - 12) ,按照 实验 测量 值 AUV =2. 1 x 10… ev ,可 以 算出 
(n=3,!l=1): 
ZL 和 有效 = 3.5 
钠 的 某 些 能 级 的 分 裂 , 见 图 21. 4. 
4s Sn Pr Ds DD, 


172 3 
-4~0.7x 1.0 eV 


2 
1 一 一 ,=== 了 ~6xl04ev 
12 入 e 
4S .— 3 Dyn 3 Din 
3 Sin 
名 3 Py pe -1 x i103ev 
琴 2 3 Pi | 
1 
2 
0B Seo_ 


图 21.4 钠 的 某 些 能 级 的 分 裂 ( 大 小 不 按 比例 ) 


最 后 ,也 可 指出 ,对 原子 的 自 旋 角 动 量 ,轨道 角 动量 和 总 角 动 量 有 贡献 的 电 
子 数目 不 止 一 个 时 , 则 理论 上 可 以 证 明 自 旋 - 轨道 相互 作用 引起 的 附加 能 量 U 
也 正比 于 S$. 工 , 但 单 电子 公式 (21 - 10) 不 能 用 了 . 这 里 不 详细 讨论 了 . 

(3) 补 注 :原子 内 部 磁场 的 估计 

我 们 从 


$22 赛 遇 效应 。 471 . 


7 =-A 了 =- 人 :2 
出 发 ( 取 电 方向 沿 z 轴 ) ,利用 式 (20 -4) 得 (以 单 电子 为 例 ) 


U=+jsB 
由 此 引起 了 能 量 差 
AU = 2unB 
但 是 ,这 个 能 量 差 又 可 表示 为 : 
AE = AU = “6 (21 - 14) 
于 是 ， B= hcAA 
2A Na 


对 于 钠 的 589 nm,AA =0.6 nm, 依 此 可 估计 作用 在 电子 上 的 磁场 : 
_ 1.24 nm: keV x 0.0 nm 
2 x (589 nm)* x0.578 8 x 10” eV .T- 
可 见 ,在 原子 内 部 存在 着 很 强 的 磁场 . 
顺便 指出 ,在 能 级 图 上 (例如 图 21.4) , 纵 坐 标 是 能 量 . 因此 ,说 两 个 能 级 差 
很 小 (例如 3*D;,, 与 3*D;,,) ,是 指 两 者 能 量 差 很 小 ,但 不 能 说 “波长 差 很 小 ” ,说 
到 AA ,就 必须 与 两 条 能 级 以 外 的 另 一 条 能 级 相 联 系 . 例如 ,说 钠 的 黄色 双 线 相差 
0.6 nm , 那 是 指 能 级 3*P,, 与 3*P,, 分 别 相 对 于 3”S,, 跃 迁 波长 之 差 ( 见 图 21. 3). 
如 果 在 3?P; ,与 3*P,,, 两 能 级 之 间 发 生 跃 迁 ,那么 ,产生 的 辐射 波长 将 是 5.8 x 
105 nm1 读者 应 从 式 (21 -14) 理 解 AE、AA 与 和 之 间 的 关系 及 概念 上 的 差异 . 


$22 塞 曼 效应 


= 18.5 TT 


(1) 正常 塞 曼 效应 

1896 年 , 塞 曼 (Peter Zeeman) 发 现 , 当 把 光源 放 在 磁场 内 时 ,光源 发 出 的 光 
谱 线 变 宽 了 . 再 仔细 观察 后 才 发 现 , 每 一 条 谱 线 分 裂 成 几 条 谱 线 ,而 不 是 任何 谱 
线 的 变 宽 . 

谱 线 分 裂 ,表明 能 量 差 的 变化 .要 了 解 谱 线 在 磁场 中 的 分 裂 现象 , 就 要 考察 
一 下 光源 与 磁场 如 何 发 生 相互 作用 . 


具有 了 磁 矩 为 A 的 体系 ,在 外 磁场 B 中 具有 的 势能 为 : ， 
UVU=-p:B=-n,B (22 -1) 


这 里 取 B 的 方向 沿 z 轴 . 原子 的 磁 矩 主要 来 自 电 子 的 贡献 , 依 式 (20 -5)， 
NM， = ~ M8KB 


式 中 心 即 是 py 在 z 方 向 投影 上 ,mm 是 角 动 量 J 在 z 方 向 投影 的 量子 数 mm ,8 为 
&)/ 为 简便 起 见 ,我 们 都 省 略 了 足 标 符 号 J 代入 式 (22 -1) , 即 得 : 
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U = meuaB (22 - 2) 
让 我 们 考虑 一 个 原子 的 两 个 能 级 E, 和 E,(E, >E,) 之 间 的 光谱 跃迁 ,在 无 
外 磁场 时 ,这 个 怒 迁 的 能 量 为 : 
hv = E, -EE, 
在 外 加 磁场 B 时 ,依照 式 (22 -2) ,两 能 级 的 能 量 分 别 为 : 
E, = E, + mguaB (22 - 3) 
E! =E,+mgisB 
显然 ,每 一 能 级 都 分 裂 了 :每 一 能 级 分 裂 为 m 个 ( 即 2J +1 个 ) 能 级 .但 是 ,观察 
到 的 是 其 差 值 , 即 
hz = Es -E', = (E,-E)+(m,g, - mg)WeB 


或 者 ， 
hv’ = hv + (mg; - migi)WuaB (22 - 4) 
当 体 系 的 自 旋 为 零 时 ,g, =g, =1, 则 
hv’” = hy+(m,- m)usB (22 - 5) 
依照 电 偶 极 雅 迁 的 选择 规则 ”: 
Am = m,-m, =0,+]1 (22 -6) 
我 们 只 能 有 三 个 加 "的 数值 , 即 只 有 三 条 谱 线 : 
LaB 
hv’ = hy + 0 (22 -7) 
-ysB 


这 表明 ,一 条 谱 线 ( 恩 ) 在 外 磁场 作用 下 一 分 为 三 ,彼此 间 间 隔 相 等 , 且 间 隔 值 为 
HasB; 这 个 结果 与 实际 观察 到 的 某 些 光谱 现象 完全 符合 ,因此 被 人 们 称 之 为 正 党 
塞 曼 效 应 . 例如 名 原子 的 643. 847 nm 谱 线 在 外 磁场 中 正 是 这 样 分 裂 的 , 见 图 
22. 1. 对 锅 原 子 的 磁 矩 有 贡献 的 是 两 个 电子 ,它们 的 自 旋 取向 相反 ,因此 总 自 旋 
S=0(2S +1=1, 是 独 态 ) , 故 能 产生 正常 塞 曼 效 应 ;事实 上 ,只 有 电子 数目 为 偶 
数 并 形成 独 态 的 原子 ,才能 有 正常 的 塞 曼 效应 . 

从 图 22. 1 可 知 , 锅 的 643. 847 nm 谱 线 是 D, 一 一 P, 跃迁 的 结果 . 这 里 共 
有 九 个 跃迁 ,但 只 有 三 种 能 量 差 值 ,所 以 出 现 三 条 分 支 谱 线 , 每 一 条 包含 三 种 路 


迁 . 中 间 那 条 谱 线 仍 在 原 谱 线 位 置 ,左右 二 条 同 中 间 一 一 条 的 能 量 差 为 2 ， 即 


* 选择 规则 的 证 明 见 第 三 章 . 由 于 跃迁 的 结果 是 放出 光子 , 电 偶 极 跃 迁 是 发 射 光 子 的 总 角 动 量 量子 
数 L=1 的 跃迁 ,而 纵向 极 化 ( 指 光 子 自 旋 方向 总 是 沿 传播 方向 ) 的 光子 的 内 素 ( 自 放 ) 角 动量 为 一 
个 ,因此 Am 的 数值 不 可 能 超过 1. 


$22 塞 曙 效应 


无 磁场 有 磁场 


光 
谱 
wo- 和 Ww vt fm 
图 22. 1 'D, 一 'P, 谱 线 的 塞 受 效应 
ef 
一 一 有 
2m. 
hv’ = hy, + 0 
e 记 
me 
或 用 频率 表示 为 
e 
tm 
v = 70 十 0 


. 173. 
(22 - 8) 
(22 - 9) 
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由 此 可 知 ,3 


我 们 任 直 觉 可 以 改观 这 里 可 能 没有 量子 效应 应 . 确实 这 个 公式 不 必用 量子 理论 就 
可 导出 来 . 党 从 六 名 大 用 经 典 的 观点 其 出 了 正常 的 塞 曼 效应 , 正 是 由 于 这 个 原 


频率 
出 大 小 正好 是 一 个 洛 伦 兹 单位 . 在 这 个 单位 下 , 谱 线 分 裂 的 频率 间隔 是 1. 这 


个 单位 表示 的 物理 意义 是 ,在 没有 自 旋 的 情况 下 ,一 个 经 典 的 原子 体系 的 拉 莫 尔 
频率 . 回顾 在 $18 中 曾 给 出 经 典 表示 的 


一 


这 里 w, 是 拉 莫 尔 进 动 的 角速度 ， 又 称 圆 频率 ， 故 拉 莫 尔 频 率 是 (请 读者 验证 ) 


_ WL _ 
有 ZL bp re GHz (22 - 10) 
其 中 B(T) 表 示 磁 场 B 要 取 T 为 单位 ,C 表示 10”. 
dvL e 
-一 一 二 二 了 2 一 1 
3B Fm 14 GHz/ (2 1) 


由 此 表明 ,外 加 一 个 特 斯 拉 的 磁场 而 引起 的 分 裂 是 14 x 10” Hz. 
从 塞 曼 效应 可 以 导出 电子 的 荷 质 比 二 的 数值 . 例如 : 若 已 知 一 波长 =600 nm 


的 谱 线 ,在 磁场 B=1.27T 的 作用 下 ,产生 正常 常 的 塞 曼 分 裂 , 分 裂 的 波长 差 为 AA = 


0. 020 13 nm. 那么 ,由 于 正常 的 塞 曼 效 应 ,分裂 的 能 量 间隔 是 相等 的 , 即 
AE = jsB (22 - 12) 


hc 
E = 一 , 则 有 
|AE| = SAA (22 - 13) 
故 已 知 BA 及 AA 便 可 算出 js. 而 As 的 表达 起 为 
eh 


因此 当 已 知 时 就 可 以 算出 一 的 比值 . 这 样 算出 的 一 值 正好 就 是 汤姆 孙 实 验 


* 用 经 典 理 论 能 够 导出 正常 的 塞 曼 效应 ,但 只 能 算出 三 个 频率 ,而 要 真正 解释 实验 仍 要 用 到 量子 化 
条 件 ,因为 经 典 导 出 的 频率 是 连续 的 . 作为 思考 题 ,请 同学 用 经 典 办 法 导出 式 (22 -9). 
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(1897 年 ) 所 测 得 的 数值 (十 分 重要 的 结果 !) 这 便 说 明 ,我 们 导 得 正常 塞 曼 效 应 
时 所 作 的 有 些 假设 是 正确 的 . (请 读者 回答 ,哪些 假设 . ) 
(2) 塞 曼 谱 线 的 偏振 特性 
在 图 22. 1 上 也 标明 了 三 条 谱 线 的 极 化 (偏振 ) 特 性 , 它 更 清楚 地 说 明 于 图 
22.2. 为 了 了 解 塞 曼 效应 中 谱 线 的 偏振 与 Am 值 的 关系 ,以 及 不 同方 向 观察 的 结 
果 ,我们 先 复习 一 下 电磁 掌中 偏振 及 角 动 量 方向 的 定义 (图 22. 3). 


横向 观察 ， 生计 8 


与 8B 平行 (7); 两 条 与 
8 算 直 (0 0 
nt 


纵向 观察 ， 平 行 于 B 的 光 的 传播 ， 
看 不 到 谱 线 ， 只 看 到 右 旋 (图) 偏 
振 光 及 左旋 ( 圆 ) 偏 振 光 


图 22.2 塞 曼 效 应 观察 中 的 偏振 特性 


对 于 沿 z 方向 传播 的 电磁 波 , 它 的 电场 矢量 必定 在 xy 平面 ( 横 波 特性 ) ,并 
可 分 解 为 E. 和 EE,: 
E, = Acos wi,E, = Beos(wi - a) 
当 aa=0 时 , 电 矢量 就 在 某 一 方向 作 周 期 变化 ,此 即 线 偏 振 ; 当 a=7m/2,4=B 
时 ,合成 的 电 矢量 的 大 小 为 常数 ,方向 则 作 周 期 性 变化 ,矢量 箭头 绕 圆周 运动 ,此 
即 圆 偏振 . 先 让 我 们 来 定义 右 旋 偏振 和 左旋 偏振 ,假如 沿 着 z 轴 对 准 光 传播 方向 
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观察 , 见 到 的 电 矢 量 作 顺 时 针 转 动 时 , 称 为 右 旋 ( 圆 ) 偏 振 ( 图 22. 3a) ;假如 见 到 


0 右 旋 偏振 of 左旋 偏振 


PP 光 的 传播 方向 P 光 的 传播 方向 


一 一 上 光 的 角 动 量 方向 一 > 上 光 的 角 动 量 方 向 


(a) (b) 
图 22.3 ”偏振 及 角 动 量 方向 的 定义 


的 电 矢量 作 逆 时 针 转 动 , 则 称 为 左旋 ( 圆 ) 偏 振 ( 图 22. 3b). 圆 偏振 光 具 有 和 角 动 
量 的 实验 事实 ,是 由 贝 思 ( R. A. Beth) 在 1936 年 
观察 到 的 ,而 且 光 的 角 动 量 方向 和 电 矢 量 旋转 方 A 观察 
向 组 成 右手 螺旋 定 则 . 因此 ,由 上 讨论 ,可 知 对 右 
旋 偏振 , 角 动 量 方向 与 传播 方向 相反 (图 
22. 3a) ,对 左旋 偏振 ,两 者 相同 (图 22. 3b)*. 

现在 再 来 看 塞 曼 效应 . 对 于 Am = m, -mi = 
1 ,原子 在 磁场 方向 z 的 角 动 量 减少 1 个 ;把 原 
子 和 发 出 的 光子 作为 一 个 整体 , 角 动 量 必须 守 
恒 , 因 此 ,所 发 光子 必定 在 磁场 方向 具有 所 角 动 
量 . 因此 ,当面 对 磁场 方向 观察 时 ,由 于 磁场 方向 or 
即 光 传播 方向 ,所 以 虐 与 光 传 播 方 向 P 一 致 , 即 
图 22. 3(b) 情 况 . 由 图 可 知 , 我 们 将 观察 到 o* 偏 
振 . 对 于 Am =m, - m, = -1, 原 子 在 磁场 方向 的 ， 
角 动 量 增加 1 个 声 , 同 理 ,所 发 光子 必定 在 与 磁 。 “- 
场 相 反 的 方向 上 具有 所 角 动 量 ,因此 , 面 对 磁 场 
方向 观察 时 ,与 光 传 播 方向 P 相反 ,于 是 ,从 图 
22. 3(a) 我 们 将 观察 到 o- 偏振 . 在 图 22. 4 中 给 0- 
出 了 面 对 磁场 方向 观察 到 的 oc: 的 情况 . 对 于 这 
两 条 谱 线 , 电 矢量 在 xy 平面 ,因此 ,在 与 磁场 B n 
垂直 的 方向 (例如 x 方向 ) 观 察 时 ,只 能 见 到 已 
分 量 ( 记 住 电磁 波 的 横 波 特性 : 沿 * 方 向 传播 的 ”图 ?2.4 面 对 磁 场 观察 到 的 
光波 , 电 矢量 不 会 在 x 方向 ). 于 是 我 们 观察 到 0 谱 线 


* 注意 ,各 书 对 光 的 偏振 、 角 动量 方向 ,“ 右 ”“ 左 "定义 , 尚 无 统一 规范 . 
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二 条 与 8 垂直 的 线 偏振 光 o( 图 22. 2). 

对 于 Am =m: -mi =0 的 情况 ,原子 在 磁场 方向 的 角 动 量 不 变 , 但 光子 具有 
固有 角 动 量 ;原子 发 射 光 子 时 ,为 了 保持 角 动 晤 守恒 ,所 发 射 的 光子 的 角 动 量 
一 定 垂 直 于 磁场 ,以 使 沿 磁 场 方向 的 分 量 为 零 . 那 时 ,与 光子 相应 的 电 矢量 必 在 
yz 平面 ( 取 光 子 的 角 动 量 方向 为 *) ,可 以 有 E, 和 天. 分 量 .但 是 ,实际 上 凡是 角 
动量 方向 在 xy 平面 上 的 所 有 光子 都 满足 Am =0 的 条 件 , 因 此 ,平均 的 效果 将 使 
E, 分 量 为 零 . 于 是 ,在 沿 磁 场 方 向 z 既 观察 不 到 E, 分量 ,也 不 会 有 E, 分 量 ( 横 波 
特性 ) ,因此 ,就 见 不 到 与 Am =0 相应 的 7 谱 线 . 在 与 磁场 方向 相 垂直 的 方向 > 
观察 ,只 能 见 到 E, 分 量 , 即 观察 到 与 磁场 8 平行 的 线 偏振 5( 图 22.2). 

(3) 反常 塞 曼 效应 

在 1896 年 塞 曼 发 现 光谱 线 在 磁场 中 发 生 三 分 型 的 现象 之 后 ,很 快 由 当时 已 
很 有 名 望 的 洛 伦 兹 (H. A. Lorentz) 给 出 了 理论 解释 ,并 在 后 来 被 称 之 为 正常 的 塞 
曼 效 应 .但 在 1897 年 12 月 , 普 雷 斯 顿 (T. Preston ) 报告 说 ,在 很 多 实验 事例 中 ,分 
裂 的 数目 可 以 不 是 三 个 ,间隔 也 不 尽 相 同 ( 图 22.5). 在 以 后 近 三 十 年 内 , 虽 经 许 
多 人 的 尝试 ,但 一 直 示 能 得 到 合理 的 解释 ” ,从 而 被 称 之 为 反常 塞 曼 效 应 . 


山 并 TT me 


De 


国 国 … 
TI 
LL 


图 22.5 塞 曼 效应 的 实验 结果 
反常 塞 曼 效应 是 乌 仑 贝克 - 古 效 米 特 提 出 电子 自 旋 假设 的 又 一 重要 根据 . 
利用 自 旋 假设 ,反常 塞 曼 效应 这 一 难题 被 迎刃而解 .从 此 也 有 力 地 证 明了 这 一 假 
设 的 实在 性 . 


* 在 1920 年 , 索 末 菲 把 反常 塞 晶 效应 列 为 “原子 物理 中 野 而 未 决 的 问题 "之 一 . 泡 利 曾 回 忆 :“ 一 位 同 
事 见 我 在 哥本哈根 美丽 的 街道 上 毫 无 日 的 地 来 回 闲 荡 ,就 好 意 地 问 我 :看 样子 您 很 不 高 兴 啊 ? 我 
当时 不 耐烦 地 回答 ; 当 一 个 人 在 思考 反常 塞 曼 效应 时 ,他 怎么 会 显得 高 兴 呢 1" 可 见 问题 之 艰难 . 
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现在 让 我 们 来 分 析 钠 主线 系 双 线 的 塞 曼 分 裂 . 钠 是 单 电子 体系 ,对 原子 磁 和 所 
产生 主要 贡献 的 是 单个 电子 ;著名 的 黄色 双 线 是 "P,， ,,, 一 *'S1,, 之 间 跃 迁 的 结果 ， 
有 关 的 原子 态 及 相应 的 g 因子 和 mg 的 数值 已 在 $ 20 中 算出 ,并列 于 表 20. 1 的 
前 三 行 ,也 可 参见 图 22. 6. 那 时 ,分 裂 谱 线 相应 的 能 量 将 由 式 (22 -4) 确 定 , 即 

hy’ = hv + (mg, - mig; nsB 


无 磁场 有 磁场 m mg 
6/3 
2/3 
“Po 
一 2/3 
-6/3 
了 了 1/3 
一 1/3 
中 中 
© o 
及 和 % 
六 六 
十 
Si 
一 
CT TO IOCOTTOO 
4 2 24 5 5 113 5 
mm 3 3 33 33 3333 
D 线 589.6 nm ， 5$89.0nm 
图 22.6 钠 D 线 的 塞 曼 效应 
或 者 ,分 裂 谱 线 相应 的 频率 为 : 
v =v+ (m8 - me) (22 - 14) 


式 中 = - 14B(T) GHz 
47m. 


称 为 洛 伦 兹 单位 , 即 拉 莫 尔 频率 v,( 式 22 -10). 
(22 -14) 式 两 边 被 c 除 ,可 得 分 裂 谱 线 相应 的 波 数 为 : 


y=V+ (m8 - me) (22 - 15) 
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起 中 2 14B(T)GHz 

依照 跃迁 选择 规则 (Am = +1,0) ,及 式 (22 -14) ,我 们 容易 算出 (请 读者 自 
己 计算 ): 钠 D 线 中 的 589.6 nm 那 条 谱 线 分 裂 为 四 条 ,两 边 相 邻 两 谱 线 之 频率 
差 为 2/3 罗 , 而 中 间 两 条 差 4/3. 多 ;589.0 nm 那 条 谱 线 分 裂 为 六 条 , 相 邻 两 谱 线 之 
频率 差 都 为 2/3.%. 分 裂 后 原 谱 线 位 置 上 都 不 再 出 现 谱 线 . 当 磁场 为 3T 时 , 谱 线 
分 型 大 小 见 图 22.7. 即使 在 这 样 大 的 磁场 下 ,外 磁场 引起 的 谱 线 仍 比 D, 和 D， 
线 的 间距 (电子 自 旋 - 轨道 相互 作用 ) 要 小 得 多 . 


= 0.467B(T) ecm” 


C C 


D, D, 
-一 一 一 | 
| 1 
| 1 
| 1 
OCT | TO FT 0 
| 1 
| 1 
-1.86 0 0.93 -235-0470 141 
-0.93 1.86 cm-! -1.41 0.47 2.35cm 


图 22.7 磁场 为 3T 时 钠 D 线 的 塞 曼 分 裂 


偏振 情况 与 正常 塞 曼 效应 类 同 .Am = +1 时 给 出 og 偏振 ,Am =0 时 给 出 
偏振 . 在 沿 磁场 方向 ,只 能 观察 到 o 偏振 , 呈 圆 偏振 . 在 垂直 磁场 方向 ,能 观察 到 
xx 及 天 偏振 ,都 呈 线 偏振 . 

* (4) 补 注 一 : 格 罗 春 图 

在 一 般 的 能 级 图 上 (例如 图 22.6) , 画 出 满足 选择 规则 的 塞 曼 支 能 级 间 的 牙 
迁 不 甚 方便 . 现 介 绍 德国 人 格 罗 春 ( Grotrain ) 设计 的 办 法 , 称 之 格 罗 春 图 . 

以 总 角 动 量 j =5/2 的 5, 能 级 到 j=3/2 的 E, 能 级 之 间 的 牙 迁 为 例 . 对 应 于 j 
=5/2, 共 有 2/+1=6 个 m 值 ( 即 6 个 支 能 级 ) ;我 们 把 它们 等 间隔 地 标记 在 上 
能 级 水 平 线 上 , 见 图 22.8(a). 同样 ,对 应 于 j=3/2, 共 有 4 个 m 值 ,等 间距 地 标 
记 在 下 能 级 的 水 平 线 上 . 两 条 水 平 线 上 的 相同 m 值 一 一 对 应 ,以 垂直 线 相 连 , 表 
示 Am =0 的 跃迁 (7 偏振 ). 类 似 地 ,左下 倾斜 线 表 示 Am = 1 的 牙 迁 (c ”偏振 ) ， 
右 下 倾斜 线 表 示 Am = -1 的 跃迁 (o 偏振 ). 凡是 与 这 三 条 线 ( 图 22.8b) 不 平 
行 的 九 迁 ,都 是 禁 戒 的 . 

在 格 罗 春 图 上 ,我 们 还 可 把 mg 的 数值 与 m 数值 一 一 对 应 地 标 上 , 按 三 种 连 
线 逐 一 求 出 m,g, - mg ,然后 方便 地 算出 塞 曼 谱 线 . 

* ($5) 补 注 二 : 帕 邢 -巴克 (Paschen - Back ) 效应 

在 解释 反常 塞 曼 效应 时 ,我 们 利用 了 式 (22 -4) 或 式 (22 -2) ,这 里 隐 含 着 

弱 场 的 假设 (为 什么 ?). 即 , 外 加 磁场 B 的 强度 不 足以 破坏 自 旋 - 轨道 耦合 时 ， 
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E m, -5/2 -3/2 -1/2 1/2 3/2 5/2 
2 
局 mi -3/2 -1/2 1/2 3/2 
(a) 
中 
(b) 
图 22.8 格 罗 春 图 


才 会 出 现 反 常 塞 曼 效 应 ; 那 时 自 旋 、 轨 道 和 撩 量 分别 绕 合成 的 了 作 快 进 动 ,而 J 了 绕 
外 磁场 作 慢 进 动 (图 22.9a) 只 有 在 这 样 的 情况 下 , 式 (22 -4) 才 有 意义 . 在 强 磁 
场 时 (图 22.9b), 自 旋 、 轨 道 角 动 量 分 别 绕 外 场 旋 进 ,它们 不 再 合成 J], 那 时 式 
(22 -4) 不 再 有 效 ,实验 上 确实 不 再 观察 到 反常 塞 曼 效 应 ,而 出 现 了 “ 帕 邢 - 巴 
克 效 应 ”. 以 上 是 定性 的 说 法 ,下 面 我 们 将 定量 地 回答 :磁场 强 到 什么 程度 ,图 
22.9(a) 将 被 (b) 所 代替 ? 那 时 取代 式 (22 -4) 的 表达 式 应 是 什么 样 的 ? 

角 动 量 J 绕 外 磁场 B 的 旋 进 频率 ,可 由 拉 莫 尔 频 率 估算 ,在 式 (22 - 10) 中 
已 给 出 . 而 自 旋 、 轨 道 角 动 量 绕 J 的 旋 进 频率 , 则 取决 于 自 旋 - 轨道 相互 作用 能 
量 ; 可 以 从 式 (21 - 12) 估 算 , 有 时 也 可 从 式 (21 -14) 估 算 . 例如 ,对 于 钠 的 D 双 
线 ,AA =0.6 nm, 从 式 (21 -14) 即 可 算出 ,Av =500 GHz. 与 式 (22 -15) 相 比 , 当 
外 场 (在 一 般 情 况 下 ) 不 大 于 几 个 TT 时 ,显然 ,Av 远大 于 ， 弱 场 "“ 近 似 成 立 ,图 
22.9(a) 是 正确 的 . 那 时 ,在 实验 中 观察 到 反常 塞 曼 效 应 , 见 图 22. 8. 

对 于 某 些 Av, 外 场 B 强 到 v, 大 于 Av, 或 与 Av 同 数量 级 时 ,图 22.9(a) 将 
被 (b) 取 代 , 那 时 ,与 式 (22 -1) 相 应 的 式 子 将 是 * 


* ”注意 炎 = -元 -(b,3S+&IL) 是 电子 磁 矩 的 精确 表达 式 ; 而 凡 = - 区 -81 了 则 是 在 弱 场 条 件 下 的 
平均 磁 矩 . 为 理解 这 一 点 ,请 读者 参阅 $ 20 及 图 20. 1. 
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(a) 弱 磁 场 (b) 强 磁场 


图 22.9 自 旋 -轨道 耦合 的 矢量 模型 


e 


U=-p*B= (gS +gL):B (22 - 16) 
或 者 
U = E28 +L) = HE (2m + m,) (22 -17) 
2m. 2m. 


这 就 是 强 磁 场 下 的 势能 表达 式 , 由 它 引 起 的 结果 称 之 为 帕 邢 - 巴克 效应 . 从 选择 
规则 : 
Am, =0; Am, =0, 土 ] (22 - 18 ) 
我 们 不 难 发 现 , 跃 迁 AU 的 效果 将 趋 于 正常 塞 曼 效应 . 为 了 说 明 帕 邢 - 巴克 效应 ， 
我 们 比较 单 电子 的 3P 和 3S 态 的 分 裂 跃 迁 在 弱 场 的 情况 (反常 塞 曼 效应 ,图 
22. 10) 和 在 强 场 的 情况 ( 帕 邢 -巴克 效应 ,图 22.11)“. 
对 应 于 3S 态 ,m, = +1/2,m,=0, 因 此 , 式 (22 -17) 给 出 双 分 裂 , 对 于 3P 


态 ,m,= +1/2,m =0,+1, 式 (22 -17) 照 理应 给 出 2 x3 个 分 裂 ,但 m, = 本， 


m= -1 与 m,= -地 ,m=1 对 应 的 上 U 值 相同 ,这 一 简 并 仍 未 解除 , 故 实际 上 只 
给 出 五 分 裂 . 依照 选择 规则 [ 式 (22 - 18) ] ,它们 之 间 发 生 六 条 路 迁 ,但 是 只 对 应 


三 个 能 差 值 AUV, 因 此 只 能 观察 到 三 条 谱 线 ,其 中 一 条 与 不 加 磁场 时 相 重 . 故 在 


* ” 取 自 [9]K.W. Ford. Classical & Modern Physics. J]. Wiley & Sons Inc.3(1972). 
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图 22. 10 
(a) 单 电子 的 3S 和 3P 态 在 弱 磁 场 中 的 能 级 和 夏 迁 ( 塞 曼 效应 ) ; 
(b) 钠 D 线 ,不 加 磁场 ;(e) 钠 DD 线 的 塞 曼 分 裂 


强 磁 场 下 ,反常 塞 曼 效应 被 帕 邢 - 巴克 效应 所 取代 ,并 趋 于 正常 塞 曼 效应 . 

图 22. 11 中 三 条 m,z0 的 能 级 ,由 于 自 旋 -轨道 看 合 而 引起 了 能 量 位 移 , 它 
的 大 小 (与 正 ` 负 ) 是 决定 于 乘积 m,m. 当 m,m, >0, 则 它们 由 原来 的 位 置 ( 虚线) 
分 别 往 上 移动 (5 与 近似 平行 时 ) ; 当 m,m, <0, 则 往 下 移动 (5 与 近似 反 平 
行 时 ) ,参见 式 (21 -11). 显然 ,在 考虑 了 自 旋 - 轨道 耦合 之 后 ,原来 三 条 谱 线 中 
的 两 条 将 引起 分 裂 ; 在 实验 中 ,如 采用 高 分 辨 率 谱 仪 ,将 观察 到 五 条 谱 线 . 3P 的 
双 层 结构 在 强 磁场 下 完全 消失 “. 

不 过 ,我 们 有 必要 指出 :磁场 B 的 所 谓 “ 强 ”与 “ 弱 ” ,完全 是 相对 的 . 在 图 


* 请 读者 参照 图 22.11, 支 (22 -17) (21 -11) , 夯 一 张 “ 钠 双 线 的 帕 邢 - 巴克 效应 能 级 唉 迁 图 ” ,并 
定量 标 出 谱 线 间距 (类 似 于 图 22. 1). 
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图 22.11 单 电 子 的 3S 和 3P 态 在 强 磁 场 中 的 能 级 
和 有 跃迁 ( 帕 邢 - 巴克 效应 ) 


22. 7 中 已 表明 ,8 =3 T 时 , 钠 双 线 的 塞 曼 分 裂 仍 远 小 于 双 线 的 间距 , 那 时 的 磁场 
就 是 弱 磁场 . 但 同样 大 小 的 磁场 ,在 另外 的 情况 下 , 却 可 以 是 强 磁场 ;例如 ,对 锂 原 
子 主线 系 的 第 一 条 谱 线 , 由 于 自 旋 - 轨道 耦合 引起 的 精细 结构 裂 距 为 0. 333 cm 


( 双 线 的 波长 为 670. 785 nm 及 670. 800 nm), 而 B=3T 引 起 的 裂 距 为 多 ~ 
1.4 cm ,远大 于 双 线 间距 , 那 时 的 磁场 就 是 强 磁 场 ,将 观察 到 帕 邢 - 巴克 效应 . 

在 弱 磁 场 情 况 下 ,表征 电子 状态 的 量子 数 是 n,l,j,m,, 而 在 强 磁场 时 则 为 n， 
l,mi,m,( 见 图 22.10 和 22.11). 它 们 是 表征 电子 运动 状态 的 常用 方法 . 正如 我 
们 在 $ 13 中 指出 的 ,在 乌 仑 贝克 -上 古 兹 米 特 提 出 电子 自 旋 假设 的 前 夕 , 泡 利 在 
分 析 实 验 结 果 的 基础 上 就 曾 建 议 , 除 了 n,l,m, 三 个 量子 数 外 ,要 完整 描述 电子 ， 
还 需要 第 四 个 量子 数 , 它 只 能 取 两 个 数值 . 但 是 ,只 是 在 狄 拉 克 建 立 相 对 论 量子 
力学 之 后 ,对 应 于 四 维 空间 ,用 四 个 量子 数 描述 电子 的 状态 才 有 了 理论 根据 . 

* (6) 补 注 三 :斯 塔 克 (Stark ) 效应 “ 

在 1899 年 , 继 发 现 塞 曼 效应 后 不 久 ,有 人 就 企图 研究 电场 对 钠 D 线 光谱 的 
影响 ,但 没有 成 功 . 直到 1913 年 ,斯 塔 克 (J. Stark ) 用 氢 原 子 的 巴 耳 末 系 线 作 为 


* 感谢 篇 台 蒙 协助 写作 补 注 三 .四 两 段 , 这 里 包含 着 他 与 分 亚 明 同学 等 人 的 科研 成 果 . 
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研究 对 象 时 , 才 发 现 了 外 电场 对 原子 光谱 的 影响 ,对 此 ,人 们 将 原子 能 级 在 外 加 
电场 中 的 移 位 和 分 裂 称 为 斯 塔 克 效 应 . 原来 ,只 有 对 于 和 氢 原子 (包括 类 和 氢 离 子 ) ， 
外 电场 才 显 示 出 较 大 的 “线性 斯 塔 克 效 应 ”, 而 对 于 其 他 原子 ,只 表现 出 极 小 的 
“ 非 线性 斯 塔 克 效 应 ”. 
类 同 塞 曼 效 应 , 谱 线 分 裂 必然 表明 原子 能 级 在 电场 中 发 生 了 变化 .具有 电 侦 
极 和 矩 D 的 体系 ,在 外 电场 多 中 具有 的 势能 为 (参见 式 4A -2): 
LU =- 也 .gg=- 2 (22 - 19) 
这 里 , 取 多 的 方向 沿 z 轴 . 原子 的 电 偶 极 和 矩 主要 表现 为 电子 相对 于 核 的 平均 分 
布 , 即 
D=- e > Fr = -er 
D, =-ez (22 - 20) 
这 里 ,r, 为 第 个 电子 相对 原子 核 的 平均 位 置 矢量 ,r 为 总 的 平均 合成 矢量 ,z 是 7 
在 z 轴 的 投影 . 于 是 ， 
U = eSz (22 - 21) 
由 此 可 见 ,理解 斯 塔 克 效 应 的 关键 在 于 估算 静电 场 中 电子 的 平均 分 布 z. 详 
细 的 计算 要 靠 量 子 力学 ,这 里 我 们 只 作 定 性 分 析 . 下 面 ,我 们 先 以 氢 原 子 为 例 , 简 
单 介绍 强 外 电场 的 斯 塔 克 效 应 ,然后 过 渡 到 弱 外 电场 ,引出 线性 斯 塔 克 效 应 是 类 
氢 离 子 特 有 的 结论 . 最 后 , 简 述 来 自 其 他 原子 的 非 线 性 斯 塔 克 效 应 . 
在 强 磁场 中 ,我们 曾经 用 量子 数 n,l,m, 和 m, 描写 氧 原子 的 运动 状态 ,那么 
在 强 电 场 中 情况 将 怎样 呢 ?n 表征 氨 原 子 的 粗 结构 能 量 ,只 要 外 电场 强度 远 小 
于 原子 内 的 库仑 场 , 它 就 不 会 明显 地 改变 n 表征 的 能 量 ,此 时 ,可 近似 地 认为 n 
是 有 确定 意义 的 ( 即 ,n 是 好 量子 数 ). 另外 ,由 于 外 电场 是 在 z 方 向 , 它 不 会 改变 
电子 角 动 量 在 z 轴 的 投影 ,所 以 m, 和 m, 也 是 有 意义 的 . 然而 ,轨道 角 动 量 !/ 却 不 
能 再 用 来 描写 电子 的 真实 运动 了 ,因为 1 反映 了 电子 绕 核 的 轨道 运动 ,在 一 个 确 
定 的 / 轨道 中 运动 的 电子 ,其 相对 于 核 的 平均 分 布 z 只 能 为 零 . 根据 式 
(22 -21) ,原子 能 级 要 在 外 电场 中 分 裂 ,必须 z 不 为 零 , 电 子 的 运动 必然 在 不 确 
定 的 1 轨道 中 . 为 此 ,需要 寻找 一 种 新 的 状态 ,电子 在 此 状态 中 没有 确定 的 ! 值 
( 即 含 几 个 不 同 的 2, 但 应 该 有 确定 的 电子 平均 分 布 . 1926 年 , 薛 定 户 (E. 
Schrodinger) 等 人 找到 了 这 样 的 状态 , 它 用 另 一 套 量 子 数 mw ，,m ,1m,1 替 代 原 来 的 
n,l,m. 新 引入 的 n, 和 n, 与 主 量子 数 n 的 关系 为 
n=n+n, +|m,lI+l 
式 中 m1 可 取 0,1,…,(n -1); 对 给 定 的 一 个 1m,1,n, 和 n, 取 值 范围 为 0,1， 
…,n 一 lml -1. 量子 数 n, 和 m 的 物理 意义 显示 在 其 差 值 上 : 


nr 三 nn, 
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当 nr>0 时 ,电子 平均 分 布 在 z 的 上 半 平 面 (z=0);nrs<0 时 ,z<0. 它 反映 了 和 氢 
原子 中 电子 的 平均 分 布 . n; 的 数值 也 是 量子 化 的 ,其 取 值 范围 为 ; 
nr:n -ln-2,.,0,.……,—-(n-2),-(n-1) (22 - 22) 
只 要 外 电场 的 作用 大 得 足以 忽略 精细 结构 ,又 远 远 小 于 原子 内 的 库仑 作用 ， 
那么 用 mw ,n,,1m1 表 征 的 状态 就 很 好 地 描述 了 电子 的 真实 运动 . 外 电场 造成 的 
能 量 分 裂 可 以 很 精确 地 写成 : 


AE = 6.402 x 10™ 


其 中 Z 为 类 和 氨 离 子 的 核电 荷 数 ;能 量 分 裂 AE 以 cm ' 为 单位 ;电场 多 以 V. 
cm ”为 单位 . 

用 n,n,,1m,1 表 示 的 新 状态 是 用 n,l,m, 表示 的 老 状态 关于 不 同 1 的 线性 全 
加 , 即 ,在 新 的 状态 中 i 是 不 确定 的 . 

例如 ,根据 式 (22 -23), 氧 原子 n=3 和 n=2 的 能 级 可 以 分 别 地 裂 成 五 条 
和 三 条 (图 22. 12a) ,对 应 的 量子 数 mw ,n, ,1m1 示 于 右 方 ,括号 中 的 各 种 1 表示 构 
成 此 状态 的 轨道 角 量 子 数 . 当 区 = 10 V/em 时 ,斯 塔 克 裂 距 AE 为 19. 2 em”! 
(n=3) 和 12.8 cm “(n=2), 远 大 于 原子 精细 结构 裂 距 ( 分 别 为 0.162 cm ' 和 
0.456 cm”). 图 22. 12b 给 出 氨 的 H。 线 的 斯 塔 克 分 裂 谱 ,数字 标号 表示 谱 线 偏 
离 无 外 场 H。 线 的 大 小 ,单位 是 6. 402 4 cm  . 谱 线 高 度 为 理论 值 . 图 22. 12(e) 
为 实验 测量 谱 . 

在 弱电 场 情 况 下 ,电场 的 作用 远 小 于 原子 内 的 精细 结构 ,因此 ,能 级 的 结构 
大 致 与 精细 结构 相当 . 近似 地 说 , 除 量子 数 n,m 外 ,量子 数 j 也 是 好 量子 数 , 只 有 
量子 数 ! 是 不 确定 的 . 在 一 个 以 7 表征 的 精细 结构 能 级 中 ,! 只 能 取 双 值 :) = 


1 本 和 已 = 六. 因此 ,1 的 束 加 方式 只 有 两 种 , 即 相 加 和 相 减 . 在 外 加 弱电 场 作 


用 下 ,能 级 的 斯 塔 克 分 裂 与 强 场 情况 一 样 ,也 是 与 外 电场 多 成 正比 , 即 呈 线性 关 
系 .斯 塔 克 分 裂 的 大 小 要 比 精细 结构 小 得 多 . 

依照 式 (22 -21) ,我 们 可 知 ,电子 相对 于 核 的 平均 电荷 分 布 z 本 身 必须 与 外 
电场 无 关 , 否 则 不 会 得 到 线性 关系 . 这 意味 着 ,在 这 种 情况 下 的 原子 电 偶 极 矩 不 
是 靠 外 电场 诱发 出 来 的 , 它 是 电子 作 ! 不 确定 运动 时 所 固有 的 ,外 电场 多 只 是 使 
它 表 现 出 来 了 , 正 像 在 塞 曼 效应 中 ,磁场 B 使 原子 的 角 动 量 分 量 m 显示 出 来 一 
样 . 究 其 本 质 , 无 非 是 因为 对 于 类 和 氢 离 子 , 量 子 数 ! 是 与 能 量 无 关 的 (1 简 并 ) , 具 
有 确定 能 量 的 电子 可 以 运动 在 不 确定 的 1 轨道 中 . 因此 ,线性 斯 塔 克 效 应 是 类 和 氢 
离子 所 特有 的 . 

对 于 其 他 原子 ,由 于 轨道 量子 数 1 表征 着 能 量 , 即 ,一定 能 量 的 能 级 对 应 着 
一 定 的 ! 轨道. 在 这 种 能 级 中 ,电子 的 平均 分 布 z 一 定 为 零 , 所 以 在 外 加 电场 后 


Ennep 


(22 - 23) 
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图 22.12 氢 原 子 H。 线 的 斯 塔 克 效应 
(a) 能 级 图 , 实 线 .虚线 分 别 代表 mo 分 量 ; 
(b) 谱 线 的 理论 分 裂 图 , 线 长 正比 于 强度 (圆圈 表示 强度 极 弱 ) ; 
(e) 实验 谱 线 . 


一 定 不 会 出 现 线性 斯 塔 克 效 应 ,而 只 能 产生 非 线 性 斯 塔 克 效 应 . 换言之 ,原子 中 
的 电子 平均 分 布 z 是 靠 外 电场 直接 诱发 出 来 的 . 
图 22. 13 给 出 了 在 2.5 x 10: V/em 外 电场 中 钠 D 线 的 斯 塔 克 分 裂 . 在 如 此 
强 的 外 电场 中 ,分 裂 值 还 不 到 十 分 之 一 cm  , 远 小 于 氢 原 子 H。 线 的 分 裂 值 . 这 
就 是 为 什么 在 1899 年 研究 钠 D 线 时 一 无 所 获 ,直到 1913 年 才 发 现 了 斯 塔 克 
效应 . 
“(7) 补 注 四 :运动 电场 
传统 的 原子 物理 告诉 我 们 :原子 在 磁场 中 产生 塞 曼 效应 ,在 电场 中 产生 斯 塔 
克 效 应 . 现在 我 们 要 指出 : 当 原 子 (或 离子 ) 作 高 速 运动 时 , 它 在 磁场 中 将 会 产生 
斯 塔 克 效 应 . 
带 有 电荷 9 的 粒子 ,在 静 磁 场 B 中 以 速度 v 运 动 时 ,将 受到 洛 伦 效力 的 作 
用 ,可 表示 为 : 
f=avxB (22 - 24) 
在 粒子 坐标 系 中 观察 ,相当 于 静止 的 带电 粒子 经 受 着 上 述 f 力 的 作用 . 但 是 ,只 
有 电场 区 才能 使 静止 的 电荷 9 受 力 , 即 
= a (22 - 25) 
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0.075 cm™! 0.119cm’! 


图 22.13 钠 D 线 的 四 极 斯 塔 克 效 应 
(虚线 代表 零 电 场 时 的 能 级 与 跃迁 ) 


换言之 ,在 粒子 的 运动 坐标 系 中 ,电荷 9 经受 着 一 个 电场 多 的 作用 . 这 个 电场 称 
为 运动 电场 , 它 是 由 粒子 的 运动 引起 的 . 由 上 两 式 即 可 得 到 : 
SS=vxB (22 - 26) 

不 管 9 是 正 还 是 负 ,粒子 感受 到 的 电场 都 一 样 . 由 此 不 难 想象 ,由 正 电荷 和 负电 共 
组 成 的 离子 或 中 性 原子 , 当 它们 以 速度 "在 磁场 B 中 高 速 运动 时 ,也 感受 着 上 述 
运动 电场 多 . 所 不 同 的 是 ,对 于 中 性 原子 ,由 于 整体 电荷 的 代数 和 为 零 ,因此 整体 不 
受 力 ,在 实验 室 坐 标 系 中 ,其 整体 运动 状态 不 变 ; 对 于 离子 ,除了 内 部 受到 运动 电场 
8 的 作用 外 ,其 整体 还 受到 洛 伦 效 力 的 作用 ,因此 整体 运动 状态 时 刻 在 变化 . 

根据 以 上 分 析 ,可 以 知道 ,在 磁场 中 高 速 运动 的 原子 (或 离子 ) 除 了 受到 磁场 
B 的 作用 外 ,还 必定 受到 运动 电场 多 的 作用 . 假定 粒子 的 速度 v 与 磁场 相互 垂 
直 ,B 的 单位 为 高 斯 (1 G =10“T) ,多 的 单位 为 V/em ,那么 式 (22 -27) 可 表示 为 


8 = 300 一 B (22 - 27) 


由 此 可 见 , 当 wc>1/300 时 ,在 数值 上 多 就 可 以 大 于 BT 了 . 
让 我 们 来 估计 一 下 电场 和 磁场 分 别 对 原子 的 影响 . 塞 曼 效应 造成 的 能 级 裂 
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中 可 由 式 (22 -12) 估 算 : 
AE, = HB = 4.67 x 1035B 
上 式 中 B 的 单位 为 G,AE, 单位 是 cm .线性 斯 塔 克 效 应 造成 的 能 级 裂 距 则 由 
式 (22 -23) 确 定 : 
AE, = 6.40 x 10-; am 
上 和 式 中 多 的 单位 为 V/ecm ,AE、 的 单位 也 为 cm -…. 于 是 可 得 : 

A - 1.37 (5) (22 - 28) 
显然 ,上 式 中 B 的 单位 为 6G; 多 的 单位 为 V/em. 如 果 多 和 B 在 数值 上 相等 ,那么 ， 
由 它们 各 自 造成 的 斯 塔 克 分 裂 和 塞 曼 分 裂 在 大 小 比例 上 取决 于 nn;/2. 对 和 氢 原 
子 而 言 (Z =1) ,斯 塔 克 效应 一 定 大 于 塞 曼 效应 ;对 于 低 Z 类 和 氢 离 子 , 两 种 效应 对 
很 低 n 能 级 来 说 差不多 ;只 有 对 高 剥离 类 和 氧 离子 , 塞 曼 效 应 才 比 斯 塔 克 效应 大 . 
此 外 ,对 于 高 n 能 级 来 说 ,斯 塔 克 效 应 总 是 主要 的 ,因为 n 越 大 ,原子 (或 离子 ) 
的 电 偶 矩 也 大 . 

由 此 可 知 , 只 要 wec=1V/300 ,那么 对 于 类 和 氢 离 子 的 高 半 能 级 ,以 及 大 多 数 低 
Z 类 和 氨 离 子 的 低 n 能 级 ,运动 电场 的 斯 塔 克 效 应 是 主要 的 . 
当 运 动 速度 很 高 时 ,我 们 必须 用 相对 论 关系 : 
g=By300B (22 -29) 


其 中 B= 一 ;y= 一 一 一 


式 中 静止 能 量 6 = Moe*. 例如 ,对 于 1 MeV 的 He* 束 ， 可 以 利用 式 (22 -29) 求 出 : 
多 = 6.95B 

当 B=7 000 G(0.7T) 时 ,多 =48 650 V/cm, 此 时 ,根据 式 (22 -28) 可 以 知道 ， 
He “离子 的 塞 曼 效 应 远 小 于 斯 塔 克 效 应 ( 例 ,He’* n=3,AEs/AE, =14.4). 

图 22. 14 给 出 了 1 Mey 的 He ’ 束 在 7 000 G 磁场 中 ,n =3 能 级 的 理论 分 裂 
( 左 ) ,以 及 B =0,&=48 650 V/cm 时 的 纯 斯 塔 克 分 裂 . 由 此 可 见 , 此 时 起 主要 作 
用 的 是 运动 电场 . 

虽然 氢 阳 极 射线 在 通过 磁场 时 的 斯 塔 克 效 应 ,在 1916 年 就 被 发 现 了 ,但 直 
到 20 世纪 60 年 代 ,运动 电场 才 被 人 们 广泛 地 用 来 研究 高 Z 类 氢 离 子 的 兰 姆 位 
移 ( 见 下 节 ) 以 及 束 箱 碰撞 机 制 等 方面 . 
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(cm-) B=7 000 G 
7.01 多 =48 650 V/cm 


B=0 
B=48 650 V/cm 
6.22 TT 


4.15 上 -一 
3.20 


n=3 

-0.13 
-0.87 
一 1.S4 


-3.20 
-6.15 


-9.65 
—10.19 


图 22.14 He* n=3 能 级 在 互相 垂直 的 7 000 G 磁场 和 
48 650 V/cm 电场 中 的 分 裂 ( 左 ); 以 及 B =0， 
多 =48 650 V/cm 电场 中 的 纯 斯 塔 克 分 裂 ( 右 ). 


(8) 结语 

至 此 ,我 们 已 经 列举 了 三 个 重要 实验 , 施 特 恩 - 盖 拉 赫 实验 . 碱 金属 双 线 . 塞 
曼 效应 ,无 可 辩驳 地 证 明了 电子 自 旋 假 设 的 正确 . 

电子 的 自 旋 ,其 实 一 点 也 没有 “ 自 旋 "的 含义 ,我 们 最 好 称呼 它 为 “内 襄 角 动 
量 ”; 它 完 全 是 微观 粒子 内 部 的 属性 ,与 运动 状态 毫 无 关系 , 它 的 性 质 与 角 动量 
有 些 类 似 ,但 不 能 用 任何 经 典 语言 加 以 描述 , 它 在 经 典 物理 中 找 不 到 对 应 物 . 

在 相对 论 量子 力学 建立 之 后 ,电子 自 旋 不 再 是 假设 ,而 成 了 理论 的 产物 . 狄 
拉克 理论 给 出 电子 的 g, 因子 数值 为 2, 正 好 与 乌 仑 贝克 - 古 兹 米 特 的 假设 相符 . 
似乎 已 不 再 存在 什么 问题 了 . 在 狄 拉克 理论 出 现 后 的 近 二 十 年 间 , 也 确实 使 人 感 
到 满意 . 但 到 了 1947 年 ,问题 发 生 了 , 库 什 (P. Kusch) 和 弗 利 (H. M. Foley) 用 当 
时 的 新 技术 一 一 微波 方法 ,仔细 地 测量 了 电子 的 g, 因子 ,发现 它 与 2 有 一 点 点 
偏差 (实验 的 精度 达到 十 万 分 之 五 )*: &, = 2.002 29 + 0.000 08 
=2.002 29(8) =2(1+0.001 15(4) ) 这 就 是 电子 的 反常 磁 矩 的 发 现 . 库 什 - 弗 
利 的 实验 结果 很 快 就 由 施 温 格 (J. Schwinger) 给 以 出 色 的 理论 解释 :电子 不 是 孤 


* 原著 :[10]P. Kusch & H. M. Foley. Phys. Rev. ,72(1947)1256;74(1948)250. 回忆 性 文章 ;[ 11]P. 
Kusch. Physics Today ,19( Feb. ,1966 )23. 关于 近来 实验 测量 的 通俗 描述 ,参见 :[121]P.Ekstrom & 
D. Wineland. 科学 12(1980 )44. 
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立 的 ,电子 本 身 带 电 产 生 的 电磁 场 对 电子 本 身 也 有 作用 ,这 种 作用 称 为 自 能 . 对 
和 目 能 的 理论 计算 是 靠 量 子 电动 力学 完成 的 ,而 狄 拉克 的 理论 是 无 能 为 力 的 . 施 温 
格 得 到 的 理论 精度 比 库 什 - 弗 利 的 实验 精度 还 要 高 . 从 此 ,理论 和 实验 物理 学 家 
一 直 在 展开 竞争 ,电子 的 g, 因子 的 精度 不 断 提高 ;每 提高 一 步 ,理论 的 概念 深化 
了 ,实验 技术 改进 了 . 胜利 者 ,是 物理 学 ! 


目前 电子 g, 因子 的 最 新 实验 数据 是 * 
g, = 2. 002 319 304 362 2 + 0.000 000 000 001 5 


_1g.l-2 
2 


a 
则 
a., = 0.001 159 652 181 1(8) 


而 最 新 的 理论 计算 值 ”为 : 
a，= 0.001 159 652 302(112 ) 


它们 之 间 的 差 值 ,好像 是 把 全 世界 人 口 数 一 遍 只 差 一 个 人 ;这 样 的 精确 度 在 自然 
科学 中 是 空前 的 . 

可 是 ， 我 们 已 经 对 自 旋 有 了 最 终 的 描述 了 吗 ?" 杨 振 宁 教授 回答 : “我 不 这 
样 认 为 他 还 进一步 问 道 :“ 提 出 自 旋 的 假设 已 有 50 多 年 了 ,我 们 已 具备 了 足 
够 的 知识 来 回答 “ 自 旋 是 一 种 结构 呢 ? 还 是 存在 着 几 类 电子 呢 ?' 这 样 的 问题 
吗 ?”[15] 

至 今 为 止 ,我 们 只 发 现 一 类 电子 ,直到 10 ”em 还 没有 发 现 它 存在 任何 的 
结构 ! 
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(1) 玻 尔 、. 索 末 菲 , 海 森 伯 、 狄 拉克 和 兰 姆 

虽 传 说 , 氧 早 在 16 世纪 初 就 由 汉 和 起 恩 海 姆 (von Hohenheim ) 在 化 学 反应 中 
产生 过 ,但 真正 的 发 现 则 归于 卡 文 迪 许 ( Henry Cavendish ) ,他 在 1776 年 把 氢 纯 
化 ,并 测量 了 它 的 密度 . 1783 年 8 月 23 日 ,在 氢 发 现 后 的 七 年 ,也 是 在 发 明 气球 


* ”这 里 &, 取 正 值 ,与 前 面 (20 -8) 式 一 致 
2 3 
** ou 可 从 公式 au = 于 ( 科 ) -0.328 479( 怠 )】 +1.29( 二 计算 , 式 中 心 是 精 风 结构 常数 . 由 于 


a 值 精确 度 很 高 ,人 们 常 依 此 来 确定 a 值 ; 不 过 这 样 做 的 缺点 是 ,a 的 精度 依赖 于 量子 电动 力学 
的 正确 性 . 近来 已 出 现 了 精确 测定 a 值 的 崭新 的 方法 ,参见 :[13] KK. V.Klitzing,C. Dorda and 
M. Pepper. Phys. Rev. Lett. ,45( 1980)494;[14] R.B. Laughlin. Phys. Rev,. B23(1981)5632. 
[15】 杨振宁 . 自然 杂志 ,6(1983 )247. C. N. Yang & T. T. Chou. J. Phys. Soc. Jpn. 55 ( 1986 ) Suppl. p. 
53 一 57. 
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后 的 三 个 月 ,人 们 即 把 充 氨 气球 升 上 了 天 ,引起 公众 的 广泛 注意 . 

夫 琅 禾 费 (Joseph Fraunhofer) 在 1817 年 用 棱镜 测量 了 太阳 光谱 ,最 强 的 有 
八条 线 ,其 中 含 氢 的 HE。 和 Hs. 但 第 一 个 确定 氧 光谱 、 并 作出 较 精 确 测量 的 ,是 
埃 格 斯 特 朗 ,他 是 在 1853 年 作出 的 . 1885 年 , 巴 耳 末 对 已 测 得 的 氨 光 谱 线 波长 
作 了 经 验 归纳 ,并 能 精确 地 预告 未 被 测 到 的 谱 线 (误差 一 般 只 有 0.1 nm 左右 ). 
但 无 法 被 人 理解 . 同年 , 尼 尔 斯 . 玻 尔 诞生 . 

氨 原 子 的 结构 如 何 ? 它 与 光谱 有 什么 关系 ?在 1904 年 以 前 , 金 斯 (J.H. 
Jeans) 估计 , 氧 原子 中 有 700 个 电子 . 有 人 甚至 说 “可 以 有 无 穷 多 个 电子 ”. 从 光 
谱 规 律 寻 找 原子 结构 ,被 某 些 人 比喻 为 “ 赁 铃声 猜 出 铃 的 形状 ”. 

1906 年 ,汤姆 孙 正 确 估算 出 氨 原 子 中 只 有 一 个 电子 . 

1911 年 , 卢 瑟 福建 立 了 正确 的 原子 结构 模型 . 

1913 年 , 玻 尔 用 圆 轨道 (一 维 ) 的 量子 化 条 件 ,在 只 考虑 电子 与 核 的 静电 相 
互 作 用 的 情况 下 ,给 出 了 和 氢 原 子 的 能 级 图 (图 23.1) ,解释 了 和 氢 光谱 的 巴 耳 末 线 
系 . 实验 证 实 了 玻 尔 理论 给 出 的 光谱 项 , 即 

r--£L-& 


hc n 


里 德 伯 常数 的 玻 尔 理论 值 与 实验 符合 得 很 好 . 
1916 年 , 索 末 菲 在 玻 尔 理论 的 基础 上 ,考虑 椭圆 轨道 (二 维 ) 及 电子 运动 的 
相对 论 效 应 ,算出 光谱 项 为 


二 1 (全 -3 (23 -2) 
这 样 ,能 级 就 由 两 个 量子 数 (n， 决定 ， 见 图 23.2. 分裂 的 能 级 差 值 也 可 算出 ,与 


精密 的 实验 符合 得 很 好 . 
1926 年 , 海 森 伯 ( W. Heisenberg) 用 量子 力学 严格 导出 光谱 项 为 


2 
re 二 -| -全 (23 - 3) 


(23 - 1) 


12 n’ ) + 二 4 n 
2 
式 中 以 10,1,2,…,n -1) 取 代 了 (1,2,…,n). 这 时 谱 线 的 分 裂 如 图 23.3 所 
示 ,理论 与 实验 反而 不 符合 了 ,问题 出 在 哪里 呢 ? 
1928 年 , 狄 拉克 的 相对 论 量子 力学 自然 地 计 入 了 电子 的 自 旋 , 并 依 此 算出 
自 旋 与 轨道 相互 作用 引起 的 附加 项 : 
_ Re -1 + 上 
m2{ 1 + 二) CE+ 1) 2 
2 
AT,, = (23 - 4) 
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图 23.1 玻 尔 给 出 的 氢 能 级 图 


此 即 式 (21 -11) ,只 是 按 式 (23 - 1) 把 能 量 换 成 了 光谱 项 . 如 果 把 海 森 伯 给 出 的 
A7, 与 A7T, ,加 起 来 , 那 就 可 以 得 到 


2 
7 和 人 | n -| (23 - 5) 
4 
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图 23.2 索 末 菲 - 玻 尔 给 出 的 氢 能 级 图 


这 就 是 玻 尔 给 出 的 一 项 加 上 狄 拉 克 的 (AT, + A7,,) 这 一 项 . 由 图 23. 3 可 知 ,这 
样 得 到 的 结果 与 索 末 菲 的 一 样 , 即 与 实验 相符 得 很 好 ,但 此 时 的 物理 含义 与 索 末 
菲 的 完全 不 同 , 它 包 含 着 电子 的 自 旋 与 轨道 的 耦合 . 在 索 末 菲 的 理论 中 ,两 个 正 
确 的 谱 项 AT, 与 A7, ,都 未 被 考虑 ,但 它们 相 加 以 后 其 中 有 些 项 正好 相互 抵消 ， 
致使 索 末 菲 的 结果 能 与 实验 有 和 良好 的 符合 . 基于 索 末 菲 引 入 精细 结构 常数 的 重 
要 意义 , 索 末 菲 的 理论 并 未 被 人 扔 人 垃圾 箱 里 ;有 人 称 他 的 理论 是 物理 学 中 最 值 
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cm-， 玻 尔 索 末 菲 。”” 海 森 伯 AT, 狄 拉克 AT+7,。 兰 姆 
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图 23.3 氨 原 子 n=3 能 级 的 演变 (不 按 比例 ) 
得 庆贺 的 失败 . 


狄 拉克 的 理论 表明 ,能 级 只 决定 于 主 量子 数 和 总 角 动 量 量子 数 / 从 图 
23. 3 可 知 ,n=3,j =17/2 的 两 个 状态 Pi 和 Si 是 简 并 的 ,/ = 3/2 的 两 个 状态 
“D;, 和 *P;,; 也 是 简 并 的 . 同样 ,对 于 n=2,j=1 /2 的 两 个 能 级 2 Si 和 2 P,, 在 能 
量 上 没有 任何 差别 . 
但 是 ,1947 年 , 兰 姆 (W.E.Lamb) 和 他 的 学 生 雷 巧 福 ( R. C. Retherford ) 宣布 
了 他 们 精密 的 实验 结果 06) :他 们 观察 到 氢 原 子 的 2 S,,, 和 2 P,,, 能 级 并 不 重合 ， 
而 有 一 个 大 小 为 1 057.8 MHz(4.37 peV) 的 裂 距 , 见 图 23.4(a) ;这 就 是 著名 的 
兰 姆 移 位 .考虑 了 这 一 因素 之 后 , 氨 的 光谱 线 就 发 生 了 进一步 分 裂 , 以 H, 线 为 
例 , 就 包含 着 七 条 谱 绕 17] , 见 图 23.4(b). 兰 姆 移 位 的 大 小 约 是 (n =2) 精 细 结 
构 ( 自 旋 -轨道 相互 作用 引起 的 ) 分 裂 的 1/10; 对 于 j 关 1/2 的 能 级 的 兰 姆 移 位 ， 
则 几乎 小 到 完全 可 以 忽略 . 
兰 姆 - 雷 琶 福 关 于 兰 姆 移 位 的 发 现 , 与 同时 宣布 的 库 什 - 弗 利 关于 反常 电 
子 磁 矩 的 发 现 一 样 ,暴露 了 狄 拉克 相对 论 量子 力学 的 不 足 . 正 是 这 两 个 重要 发 


[16] W.E.Lamb & R. C. Retherford. Phys. Rev. ,72(1947)241. 

+ 移 位 与 主 量子 数 nm 成 反比 ;至 今 只 对 H 和 He* 少数 几 个 nx2 的 事例 测定 了 这 一 移 位 (参见 
(18] ). 因此 ,一 般 说 来 , 兰 姆 移 位 都 是 指 n =2 的 情况 . 

[17] T.W. Hinsch et al.. Nature ,235(1972)56. 
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(b) 
2P;2-3D, 
激光 调谐 (GHz) 
图 23.4 He。 线 的 精细 结构 
现 ,导致 了 量子 电动 力学 的 六 勃 发 展 . 


不 过 ,无论 是 理论 还 是 实验 , 兰 姆 移 位 的 精度 均 不 及 反常 电子 磁 矩 . 虽然 自 
兰 姆 移 位 发 现 以 来 的 三 十 余年 中 ,实验 和 理论 有 较 好 的 符合 ” ,但 是 ,最 近 的 实 
验 结果 已 显示 出 与 理论 的 偏差 ”, 偏 差 的 原因 究竟 是 实验 上 的 问题 ,还 是 理论 上 


* 参考 评论 性 文章 :[18]H.W. Kugel & D. E. Mumick. Reports on Progress in Physics,40( 1977 )297 ; 这 
篇 文章 不 仅 罗 列 了 和 氢 原 子 ”=2 的 能 级 的 兰 姆 移 位 的 一 系列 实验 值 和 理论 结果 ,而 且 还 评述 了 类 
氧 离子 的 兰 姆 移 位 的 实验 和 理论 . 较 新 的 理论 计算 ,可 参见 : (19]W. R. Johnson and G. Soff. Atomic 
& Nucl. Data Tab. 33( 1985 )405. 

**#* 在 (20]S. R. Lundeen & F. M. Pipkin. Phys. Rev. Lett. ,46 ( 1981 ) 232 一 文中 给 出 的 实验 结果 (和 氢 原 
子 ,n=2) 为 :1 057.845(9) MHz, 而 两 种 理论 结果 分 别 为 :1 057.930(10) ;1 057.884(13 ) MHz, 相 
差分 别 为 :0.085(13) ;0.039(16) MHz, 都 大 于 实验 误差 . 
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狄 拉克 与 海 森 伯 (1933 年 ) 


的 缺陷 , 尚 待 进一步 研究 . 

(2) 兰 姆 移 位 

早 在 1932 一 1934 年 间 ,我 国 物 理学 家 谢 玉 铭 在 美国 加 州 理工 学 院 与 胡 斯 登 
(W.V. Houston) 合 作 ,研究 “ 氧 原子 光谱 H。 线 的 精细 结构 ?21 . 同时 作 此 研究 的 还 
有 两 个 小 组 :斯 贝 亭 (F. M. Spedding) 等 人 ; 吉 布 斯 (R. C. Gibbs) 等 人 .他们 希望 通 
过 实验 精确 地 定 出 精细 结构 常数 .在 1933 年 7 月 至 1934 年 2 月 间 , 三 个 小 组 先后 
宣布 ,测量 值 与 理论 值 有 百 分 之 几 的 差别 .但 只 有 胡 斯 登 与 谢 玉 铭 的 文章 明确 指 
出 :差别 原因 之 一 可 能 是 计算 中 忽略 了 原子 和 辐射 场 之 间 的 相互 作用 ( 即 自 具 
能 ). 这 一 解释 ,现在 看 来 是 完全 正确 的 (虽然 当时 未 能 算出 ). 真 可 算是 一 个 “惊人 
的 提议 ”*. 可见, 他 们 实际 上 在 1934 年 已 发 现 了 1947 年 才 肯 定 的 “ 兰 姆 移 位 ”. 
他 们 的 解释 也 正 是 后 来 1947 一 1948 年 关于 重 整 化 理论 的 主要 发 展 方向 . 

在 他 们 发 表 文 章 后 两 年 , 吉 布 斯 等 人 指出 ,差别 原因 是 25,,, 能 级 向 上 有 一 


[21] W.V. Houston and Y.M. Hsieh. Phys. Rev.45(1934 )263 . 

* 参见 Crease 与 Mann 的 评价 (绪论 引文 [14] ) ;也 参见 :[22] D. Kleppner. Experiments With Atomic 
Hydrogen ,in”Atomic Physics & Astrophysics”, edi. by M. Chrétien and E. Lipworth, Cordon & Breach 
Sci. Pub. 1971. (23】 杨振宁 等 人 的 文章 ,物理 16(1987 )146 ,184 .185. 
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个 小 的 位 移 ,但 未 指出 移 位 原因 是 忽略 了 自 具 能 . 遗憾 的 是 ,斯 贝 豪 等 人 否定 了 
自己 原来 的 结果 ,产生 了 混乱 的 辩论 ,加 上 当时 分 析 方法 的 繁复 ,不 能 引起 科学 
界 的 广泛 注意 . 

图 23.5 为 兰 姆 - 雷 瑟 福 用 的 实验 装置 示意 图 . 炉子 可 使 氢 分 子 解 离 , 当 炉 
温 为 2500 K 时 ,64% 氧 分 子 被 解 离 . 能 量 大 于 10. 2 eV 的 电子 胡 击 器 ,使 氮 原 子 
从 基态 跃迁 到 2S + 2P 态 .2P 态 很 快 消失 (寿命 为 1.595 x 10-"s) , 剩 下 的 只 是 


处 于 亚 稳 态 2S,,( 寿命 为 二 s) 和 处 于 基态 的 氢 原 子 . 


通 真空 泵 


图 23.5 兰 姆 - 雷 瑟 福 的 实验 示意 图 


当 处 于 2S,,, 态 的 氧 原子 打 到 W 板 上 时 ,由 于 钨 的 逸 出 功 小 于 10. 2 eV, 因此 可 
以 打出 电子 ,从 而 使 PW 板 间 接收 到 电流 讯号 . 处 于 基态 的 氢 原 子 不 能 给 出 电流 . 

由 于 2P,,, 和 2P,,, 相差 0.365 cm ,或 10 970 MHz( 精 细 结 构 AE, 见 式 
(21 -13) ,如果 2S,, 与 2P,, 重 合 ( 狄 拉克 理论 的 结果 ) ,那么 , 当 腔 R 内 的 射频 
频率 调 到 10 970 MHz 时 , 即 发 生 共振 ,25,,, 态 均 跃迁 到 2P,, ,从 而 使 WP 间 电 流 
值 出 现 低谷 .然而 , 兰 姆 - 雷 瑟 福 测 到 9 970 MHz, 少 1 000 MHz, 所 以 2S,,, 高 于 
2P i 一干 MHz( 兰 姆 移 位 $ 的 精确 值 :1 057.77 MHz). 兰 姆 - 雷 瑟 福 测量 的 是 
AE 一 $;S 称 为 兰 姆 移 位 ,AE 一 3 常 被 称 为 “ 伴 同 兰 姆 移 位 ” (Co - Lamb shift). 

这 里 需要 指出 ,一般 在 做 实验 时 ,射频 值 RF 是 固定 的 , 调 共 振 用 的 是 磁场 6 
(图 23.5; 见 下 详 述 ). 

兰 姆 - 雷 琶 福 用 了 这 样 的 办 法 测定 了 第 一 、 二 号 元 素 (Z =1,2) 的 兰 姆 位 
移 . 用 此 法 测 类 和 氢 锂 (Z =3) , 则 是 在 二 十 几 年 后 才 由 列 文 沙 (M. Leventhal) 完成 
的 (24) . 在 此 实验 中 ,射频 RF =35.8 GHz, 而 兰 姆 移 位 S$ = 62. 765 GHz, 离 共振 约 


差 27 GHz 如 何 补偿 ? 用 塞 曼 效 应 ,如 图 23.6 所 示 , 塞 曼 裂 眶 (48 间 ) 为 了 2 


[24) M. Leventhal. Phys. Rev. A11(1975 )427. 
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了 - 和 x 14B (T) GHz 


当 磁场 (图 23.5 中 的 5) 强度 为 B=1.5 T 时 ,全 多 =27 CHz, 引 起 共振 . 


能 量 
(GHz) 


图 23.6 “Li** n=2 态 的 塞 曼 能 级 
( 取 自 列 文 沙 1975 年 的 文章 ). 


由 于 塞 曼 裂 距 3 多 与 原子 序数 Z 无 关 ,而 兰 姆 移 位 $ 与 24 成 正比 ,因此 ， 


当 Z 增 大 时 ,必须 用 极 强 的 磁场 才能 补偿 ,以 致 难以 办 到 . 

事实 上 ,最 早 测 Z =3 兰 姆 移 位 的 是 范 章 云 等 人 在 1967 年 完成 的 ,利用 纵向 
电场 15 kV/em ,斯 塔 克 狂 灭 使 S 2 一 Pi 不 过 ,这 一 方法 在 2 再 高 时 又 遇 到 了 高 
电场 的 困难 ,为 克服 此 困难 , 莫 尼 克 (D.E. Mumick ) 等 人 首次 巧妙 地 使 用 有 效 的 
运动 电场 , 见 822(7). 例 如 ,Z =6, 用 加 速 器 产生 25 Mev “C“ ,加 3 kG 磁场 , 相 
应 的 电场 为 60 kV/em. 到 1976 年 , 测 Ar 的 兰 姆 移 位 时 ,已 用 到 900 kV/em 的 
运动 电场 ”. 

兰 姆 移 位 的 测量 ,到 Z =18(Ar) 后 停滞 了 好 多 年 ,不 见 有 大 的 进展 ,但 在 
1985 一 1986 年 又 有 了 重大 发 展 : 戈 德 与 孟 革 (H. Gould,G. Munger) 在 东京 召开 


"$23 氮 原 子 能 谱 研 究 进展 ”199. 


的 第 10 次 原子 物理 国际 会 议 上 (1986 ) 报道 了 铀 90' 的 兰 姆 移 位 的 测量 结 
果 .(25) 

为 什么 人 们 对 高 Z 类 氢 原 子 感 兴趣 ? 正 像 天 文物 理学 家 研究 巨大 质量 的 
星体 引起 一 系列 新 现象 .在 强 质 量 时 探索 万 有 引力 偏差 一 样 ,原子 物理 学 家 也 在 
探索 在 强 库 仑 相互 作用 下 出 现 的 新 现象 ,研究 在 强 库仑 作用 下 物理 规律 与 库仑 
律 的 偏差 . 加 速 器 已 成 为 研究 高 Z 类 氧 原子 的 强 有 力 的 手段 ,基于 加 速 器 的 原 
子 物 理 已 成 为 20 世纪 80 年 代 最 活跃 的 一 个 研究 领域 . 

(3) 双 光 子 跃 迁 

在 第 三 章 以 及 本 章 ,我 们 曾 多 次 谈 到 选择 规则 . 如 在 氨 光 谱 中 , 莱 曼 系 只 人 允 
许 从 1 =1 跃 迁 到 71=0; 从 1=0 到 0 的 跃迁 是 禁 戒 的 ,例如 ,25,, 一 15,,(10.2 
eV ) 是 禁 戒 跃迁 . 不 过 ,这 只 是 对 单 光子 而 言 . 对 双 光 子 发 射 ( 见 图 23.7), 从 角 
动量 守恒 考虑 是 允许 的 ,只 是 概率 较 小 而 已 (二 级 过 程 ). 


图 23.7 双 光 子 姥 迁 


事实 上 , 早 在 1931 年 迈 耶 尔 (Maria G6ppert Meyer) 即 预 告 自发 发 射 双 光 子 
的 可 能 性 . 1940 年 泰勒 (E. Teller) 等 人 从 理论 上 对 氨 原 子 25,, 一 15,, 跃 迁 作 了 
描述 . 但 在 实验 上 ,直到 1965 年 才 首次 观察 到 He 的 双 光 子 衰变 . 对 于 氢 原 子 ， 
只 是 在 1975 年 才 观 察 到 这 一 事例 . 1985 年 ,首次 用 连续 波 紫外 辐射 (243 nm ) 双 
光子 激发 15 一 2S 跃迁 , 且 达 到 5 x 10” 的 高 分 辨识 ?26). 在 评述 这 一 出 色 成 琳 
时 ,有 人 说 :“ 即 使 对 周期 表 内 第 一 号 元 素 的 光谱 研究 ,也 远 还 没有 结束 ”. 


(25] H. Gould and C. Munger. in” Atomic Physics 10” ,edi. by H. Narumi and I. Shimamura, Elsevier Sci. 
Pub. 1987 或 者 ,Phys. Rev. Lett. 57( 1986 ) 2927. 

* 关于 基于 加 速 器 的 原子 物理 的 介绍 可 参见 : 陆 福 全 , 杨 福 家 ,物理 学 进展 ,14 卷 4 期 (1994)345. 

{26] C.J.Foot et al.. Phys. Rev. Lett. 54(1985 )1913. 


.200 . 第 四 章 ”原子 的 精细 结构 :电子 的 自 旋 


双 光 子 衰变 的 研究 ,是 除 精细 结构 . 兰 姆 位 移 之 外 对 氢 原 子 研究 的 又 一 个 重 
要 的 方面 . (有 兴趣 的 读者 ,参阅 评述 性 文章 (27] ) . 


思 考 题 


当 只 有 352 nm 的 激发 光源 时 ,要 激发 莱 曼 L。 线 (121.5 nm) ,有 何 办 法 ? (关键 词 提示 : 
600 MeV 氢 , 考 虑 相对 论 的 多 普 勒 效应 )[28) ' 


小 结 


(1) 一 个 假设 

电子 的 自 旋 . 这 是 本 章 引 出 的 最 重要 的 概念 , 它 是 胃 新 的 概念 ,在 经 典 物理 
中 找 不 到 对 应 物 . 它 是 与 粒子 运动 状态 无 关 的 .粒子 的 内 驯 特 性. 

(2) 三 个 实验 

它们 从 不 同 角 度 证 明了 电子 自 旋 的 存在 . 

碱 金属 双 线 :在 无 外 磁场 情况 下 的 谱 线 分 裂 ; 它 是 原子 中 电子 的 自 旋 与 轨道 
运动 相互 作用 的 结果 . 分 裂 间 距 由 式 (21 - 12 ) 给 出 . 

塞 曼 效 应 :在 外 加 均匀 磁场 情况 下 的 谱 线 分 裂 ,尤其 是 反常 塞 曼 效应 ,长 达 
近 三 十 年 无 法 解释 ,直到 电子 自 旋 假设 的 提出 . 谱 线 分 裂 间距 由 式 (22 - 4) 决 
定 . 其 中 g 因子 由 式 (20 - 11) 给 出 . 这 些 表达 式 都 只 在 弱 磁 场 情况 下 成 立 , 当 磁 
场 强 到 塞 曼 分 裂 大 小 可 以 与 自 旋 -轨道 相互 作用 (21 -12) 比 拟 时 , 塞 曼 效 应 被 
帕 邢 -巴克 效应 替代 , 那 时 谱 线 的 分 裂 决定 于 式 (22 - 17). 

施 特 恩 - 盖 拉 赫 实 验 : 在 外 加 非 均匀 磁场 情况 下 原子 束 的 分 裂 ;分 裂 间 距 由 
式 (20 -13) 确 定 . 

(3) 四 个 量子 数 

n,l,mi,m, 或 n,1,j,m,. 不 论 哪 一 组 ,都 完整 地 描述 了 原子 中 电子 的 运动 

(4) 氯 原子 光谱 的 五 步 进展 

玻 尔 、 索 末 菲 , 海 森 伯 、 狄 拉克 和 兰 姆 . 


[27) A.J.Duncan, 同 (25) ,p. 121. 
(28) V.S. Letokhov and V.G. Minogin. Phys. Rev. Lett. 41( 1978 )775， 
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附录 4A 偶 极 矩 


(1) 电 偶 极 矩 
图 4A.1 所 示 是 一 个 在 均匀 外 电场 中 的 电 偶 极 子 ,按照 定义 , 电 偶 极 矩 为 
D = qd 


+9 


图 4A.1 电 偶 极 子 


电 偶 极 子 在 均匀 外 场 中 要 受到 力矩 的 作用 ,这 个 力矩 为 
Tr=dxF =dx (gg) 
由 此 ,我 们 得 到 一 个 关系 式 , 即 
7T=Dx (4A -1) 
根据 力矩 作 功 的 概念 ,一 个 电 偶 极 矩 在 均匀 外 电场 中 的 势能 为 
U = [rao =—- Décos 0 


显然 ,这 里 我 们 定义 6=90° 时 为 势能 的 零点 ,这 样 做 的 目的 仅仅 是 为 了 方便 .将 
上 式 改写 一 下 , 便 得 到 
U=-D.% (4A -2) 

事实 上 ,我 们 可 以 把 (4A -1)、(4A -2) 这 两 个 关系 式 作为 电 偶 极 矩 书 的 定 
义 . 对 于 很 多 难以 测定 qd 的 体系 ,这样 的 定义 是 极为 方便 的 . 

(2) 磁 偶 极 矩 

关于 磁 偶 极 子 ,最 容易 想象 的 是 一 块 磁铁 [如 图 4A.2(a) 所 示 ], 它 在 均匀 
外 磁场 中 受到 的 一 个 力矩 为 


T=p.xB (4A -3) 
从 磁铁 联想 到 电流 ,如 图 4A.2(b) 所 示 的 是 个 小 线圈 ,它们 也 受到 一 个 力矩 , 即 
7r=iSxB 
就 从 这 个 力矩 ,我们 得 到 小 线圈 的 磁 矩 为 
un =i 


与 电 偶 极 矩 的 情形 相像 , 磁 偶 极 矩 在 均匀 外 磁场 中 的 势能 可 写成 如 下 形式 : 
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A A 


(a) (b) 


4A.2” 磁 偶 极 子 


Us =-px:B (4A -4) 
同样 ,(4A -3)、(4A -5) 这 两 个 关系 式 也 可 作为 磁 和 矩 的 定义 . 
任何 一 个 力 都 可 以 写成 势 的 负 的 梯度 , 即 
F=- VU = -( 2 + 2 + ok) 


这 样 ,一 磁 矩 在 z 方 向 受到 的 力 就 可 写成 


由 此 可 见 ,只 有 在 非 均 匀 的 磁场 中 才 有 最 终 的 合力 . 
(3) 力 和 力矩 
我 们 知道 , 力 是 引起 动量 变化 的 原因 , 即 


d 
F = mv) 


而 力矩 则 会 引起 角 动 量 的 变化 , 即 


_ d( mv) _ 
7T7r=rx a (4A -5) 


因为 
L=rxp 
则 有 


dL dd dr 
= Xm) = X (mv) +r X 


由 于 笠 与 的 方向 一 致 , 故 上 式 右边 的 第 一 项 为 零 , 那 样 便 有 
dL dd(mv) 


dd ~ dd 


将 上 式 代 入 式 (4A -5), 即 有 : 


d(mv) 
d 


7= 守 (4A - 6) 


它 表明 ,力矩 引起 角 动 量 随 时 间 变 化 . 
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附录 4B 磁 共振 


(1) 物质 的 磁性 

物质 的 磁性 可 分 为 三 大 类 : 抗 磁性 、 顺 磁性 和 铁 磁性 . 

如 果 一 个 通电 流 的 螺旋 管 在 管内 为 真空 时 的 磁感应 强度 为 B。 ,那么 在 管内 放 
置 具有 抗 磁性 的 物质 (例如 镁 ) 后 ,磁感应 强度 召 即 变 小 了 :B/B。 < 1; 对 顺 磁 性 物 
质 ( 例 如 铂 ) , 则 磁感应 强度 变 大 了 , 即 B/B。 > 1; 对 铁 磁性 (例如 铁 ) , 则 B/B。>>1. 

抗 磁体 在 磁场 中 将 排斥 磁 感 线 [ 如 图 4B. 1(a)], 不 过 ,只 有 超导体 才 是 完 
全 的 抗 磁体 ,能 显示 图 4B. 1(a) 那 样 的 完全 排斥 性 . 顺 磁体 在 磁场 中 将 吸引 磁 感 
线 ,使 磁 感 线 密集 [如 图 4B.1(b) ]. 而 铁 磁 体 则 将 使 磁 感 线 密集 程度 大 大 加 强 . 


(a) 抗 磁体 (b) 顺 磁体 


图 4B.1 


什么 是 物质 磁性 的 起 因 呢 ? 

抗 磁性 来 源 于 外 加 磁场 对 原子 内 整个 电子 壳 层 的 电磁 感应 作用 ,由 此 诱导 
出 来 的 磁 矩 方向 与 外 加 磁场 相反 ,从 而 显示 出 抗 磁性 . 体现 出 抗 磁性 的 物质 ,其 
内 部 的 磁 矩 必然 是 相互 抵消 的 ,不 仅 电子 的 自 旋 要 两 两 成 对 ,相应 的 自 旋 磁 矩 相 
互 抵消 ,而 且 电 子 的 轨道 运动 相应 的 磁 矩 也 必须 两 两 抵消 ,例如 像 图 4B.2(a) 那 
样 . 对 这 样 的 体系 ,外 加 磁场 如 将 引起 什么 样 的 变化 呢 ? 根据 楞 次 ( 再. 下 .了 上. Le- 
nz) 定律 ,外 加 磁场 将 引起 电流 ,而 诱导 电流 产生 的 磁场 将 与 原来 的 磁场 方向 相 
反 . 这 样 ,对 图 4B.2 左面 那个 轨道 电子 ,诱导 作用 将 使 它 转速 变 慢 , 从 而 A 变 
小 ,而 对 右面 那个 轨道 电子 ,诱导 作用 将 使 它 转速 变 快 ,从 而 使 原来 与 召 反 向 的 
磁 矩 变 大 . 这 样 ,本 来 相互 抵消 的 两 个 磁 矩 ,现在 不 再 抵消 ,在 与 外 加 磁场 方向 相 
反 的 方向 产生 了 一 个 净 磁 矩 uw” -jp'. 这 就 是 抗 磁性 的 由 来 ; 它 是 诱导 产生 的 磁 
矩 ,不 是 物质 本 身 所 固有 的 磁 甜 . 

顺 磁 性 与 此 相反 ,其 先决 条 件 是 物质 中 必须 存在 固有 磁 矩 . 当 外 加 磁场 时 ， 
这 些 固 有 磁 矩 有 沿 磁场 方向 排列 的 趋向 , 故 产 生 顺 磁性 . 固有 磁 矩 是 什么 呢 ? 


* 感谢 林 念 芸 教授 对 修改 本 附录 提供 的 帮助 . 
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wo wo 


(a) 


wo-Aw wotAw 3 
一 


上 二 所 
| 


4B.2 抗 磁 体 在 外 场 中 的 变化 


固有 磁 矩 即 原子 的 总 磁 矩 , 它 包括 电子 轨道 磁 矩 .电子 自 旋 磁 矩 和 核磁 矩 三 
部 分 . 核磁 矩 比 电子 磁 矩 小 三 个 量 级 ,对 顺 磁 性 的 贡献 可 以 忽略 . 如 果 电子 轨道 
磁 矩 是 固有 磁 和 矩 的 主要 贡献 者 ,那么 ,依照 楞 次 定律 ,所 有 物质 都 应 是 抗 磁体 . 对 
顺 磁性 起 主要 贡献 的 是 电子 的 自 旋 磁 矩 ,或 称 内 京 (不 变 的 ) 磁 矩 , 它 的 数值 不 
随 电子 运动 状态 而 变 , 也 不 随 外 加 磁场 而 变 ; 它 在 经 典 物理 中 没有 对 应 物 , 纯 是 
了 多 理 所 特有 外 加 磁场 只 能 影响 它 的 方向 ,从 而 对 顺 磁性 作出 贡献 

显然 ,只 有 当 物 质 中 存在 未 成 对 的 电子 ,以 致 其 自 旋 不 两 两 抵消 时 ,物质 才 
能 呈现 顺 磁性 . 当然 ,此 时 抗 磁 性 仍 存在 ， 但 微弱 的 抗 磁性 被 强烈 的 顺 磁性 掩 
盖 了 . 

“ 铁 磁性 的 先决 条 件 也 是 物质 中 必须 存在 固有 了 磁 矩 , 但 是 ,在 顺 磁性 物质 中 ， 
这 些 固有 磁 矩 大 体 是 孤立 的 ,以 致 在 无 外 加 磁场 时 ,由 于 晶体 的 热 骚 动 而 处 于 完 
全 混乱 的 排列 . 而 在 铁 磁性 物质 中 ,情况 就 很 不 相同 :固有 磁 矩 之 间 有 强烈 的 交 
换 耦 合 ,以 致 在 无 外 加 磁场 时 ,在 铁 磁体 的 许多 微小 区 域内 ,固有 磁 矩 成 有 序 排 
列 , 即 产生 了 所 谓 磁 炭 结构 . 不 过 ,各 个 磁 畴 的 磁 矩 方向 一 般 各 不 相同 ,因此 , 束 
体 并 不 显示 宏观 磁化 .但 当 外 加 磁场 时 , 磁 暑 的 磁 拓 方向 有 沿 外 加 磁场 方向 排列 
的 强烈 趋势 ,使 材料 强烈 磁化 . 

总 之 , 抗 磁性 是 普遍 存在 的 , 它 的 起 因 是 楞 次 定律 ; 顺 磁性 在 经 典 物理 中 是 
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不 可 理解 的 , 它 的 起 因 是 电子 的 自 旋 磁 和 矩 ; 铁 磁 性 的 起 因 则 是 磁 畴 结构 . 

(2) 电子 顺 磁 共振 

当 把 具有 未 成 对 电子 的 物质 置 于 外 磁场 8 中 时 ,就 会 发 生 因 电子 自 旋 磁 矩 
与 外 磁场 相互 作用 而 产生 的 塞 曼 分 裂 , 裂 距 AE = susB( 在 电子 顺 磁 共振 谱 学 
中 , 常 以 AE =gBH 表示 之 ). 如 果 在 垂直 于 外 磁场 方向 再 加 上 一 频率 为 > 的 电磁 
波 , 当 电 磁 波 的 能 量 与 塞 曼 能 级 间距 相 匹 配 时 , 即 hv = gusB 时 ,就 会 发 生物 质 
从 电磁 波 吸 收 能 量 的 共振 现象 , 称 之 电子 顺 磁 共振 (EPR ) ,由 于 顺 磁 性 的 起 因 是 
电子 的 自 旋 , 故 又 称 为 电子 自 旋 共振 (ESR). 上 式 常 称 之 为 实现 EPR 所 应 满足 
的 共振 条 件 . 

电子 顺 磁 共振 与 塞 曼 效应 都 基于 电子 磁 矩 与 外 加 磁场 相互 作用 而 产生 的 塞 
曼 能 级 分 裂 . 但 塞 曼 效应 对 应 于 价 电 子 在 电子 能 级 间 的 跃迁 , 塞 曼 能 级 分 裂 仅 使 
跃迁 频率 有 微小 移动 ;而 电子 顺 磁 共 振 则 对 应 于 未 成 对 电子 在 基态 塞 曼 能 级 本 
身 之 间 的 跃迁 , 见 图 4B.3. 此 外 ,电子 顺 磁 共 振 仅 对 应 于 由 电子 自 旋 磁 和 矩 引 起 的 
塞 曼 能 级 分 裂 ,而 塞 曼 效应 则 没有 这 种 限制 . 这 是 因为 塞 曼 效应 研究 的 是 光源 ， 
是 处 于 热 激发 中 的 自由 原子 或 自由 离子 ;电子 的 磁 矩 一 般 取 决 于 电子 自 旋 磁 矩 
和 轨道 磁 矩 的 合成 .但 是 ,两 种 磁 抢 的 相对 贡献 则 与 顺 磁 物质 的 结构 密切 相关 . 
大 量 的 EPR 实验 表明 ,自由 基 的 自 旋 贡献 占 99% 以 上 ,所 以 它 的 g 因子 十 分 接 
近 自 由 电子 的 g 因子 (g.) ,而 多 数 过 渡 金 属 离子 及 其 化 合 物 的 g 值 就 远离 g.， 
原因 就 是 它 的 轨道 贡献 也 很 大 . 因此 ， 8 值 大 小 可 以 肥 贤 出 局 部 磁场 的 特性 ， 并 
成 为 能 提供 分 子 结构 信息 的 一 个 重要 参数 . 

电子 顺 磁 共振 现象 是 在 1944 年 由 苏联 学 者 柴 伏 依 斯 基 (.K. aonceni) 
首先 发 现 的 . 从 此 很 快 形 成 了 电子 顺 磁 共振 技术 , 它 作为 检测 未 成 对 电子 的 唯一 
直接 的 方法 ,引起 了 各 方面 的 重视 . 直到 现在 , 它 仍 是 一 门 在 不 断 发 展 的 学 科 . 这 
是 因为 ,具有 未 成 对 电子 的 自由 基 和 过 渡 金 属 离子 等 顺 磁 中 心 , 均 是 在 化 学 反应 
过 程 或 材料 性 能 中 起 重要 作用 的 活性 成 分 ,用 电子 顺 磁 共振 技术 研究 顺 磁 中 心 
的 结构 和 演变 ,对 曾 明 反应 机 理 或 弄 清 材料 性 能 与 结构 的 关系 具有 很 大 意义 . 电 
子 顺 磁 共振 技术 能 用 于 研究 :光合 作用 .致癌 机 理 、 催 化 原理 .辐射 效 应 .聚合 过 
程 .化 学 交换 现象 和 反应 中 间 产 物 ,这 些 问题 都 是 当代 科学 技术 中 的 重大 课题 . 

例如 ,从 关系 式 hv = gusB ,我 们 可 以 在 共振 时 测量 出 g 因子 . 假如 我 们 研究 
的 是 过 渡 金 属 离子 ,那么 它 的 d 电子 壳 层 填 满 程度 就 会 在 g 因子 数值 上 得 到 反 
映 ,因此 ,sg 的 数值 有 助 于 判断 离子 价 态 . 而 离子 价 态 对 材料 的 性 能 往往 有 重要 
的 影响 ,例如 ,氧化 铬 催化 剂 ,五 价 铬 离子 对 乙烯 聚合 反应 有 活性 ,而 三 价 铬 离子 
就 没有 这 种 活性 . 

在 电子 顺 磁 共 振 中 ,测量 的 不 仅 是 g 因子 ,而 且 还 有 共振 谱 线 的 宽度 、 线 型 
精细 结构 等 等 ,它们 都 能 给 出 有 关 样 品 的 各 种 信息 . 
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洽 埠 效果 


< EPR 


图 4B.3 塞 曼 能 级 和 电子 顺 磁 共 振 (EPR ) 


在 电子 顺 磁 共 振 技术 刚 出 现时 ,研究 的 主要 对 象 是 自由 基 ( 含 有 未 成 对 电 
子 的 化 合 物 , 称 之 为 自由 基 ) ,后 来 就 扩展 了 . 即使 在 样品 中 本 来 不 存在 未 成 对 
电子 ,也 可 采用 人 工 的 方法 形成 未 成 对 电子 ,吸附 .电解 . 热 解 高 能 辐 照 .氧化 - 
还 原 等 都 是 产生 顺 磁 中 心 的 常见 方法 . 特别 是 从 1965 年 麦克 康 奈 (H. McCo- 
nell) 等 人 提出 自 旋 标记 技术 以 来 ,人 们 可 以 用 外 来 的 “ 顺 磁 探 头 ” 接 到 被 标记 物 
质 的 分 子 上 或 扩散 到 被 标记 物质 的 内 部 ,从 而 更 加 开阔 了 电子 顺 磁 共振 的 应 用 
范围 . 

(3) 核磁 共振 

在 第 七 章 我 们 将 要 知道 ,不仅 电子 有 自 旋 , 而 且 原子 核 也 有 自 旋 . 如 果 塞 曼 
能 级 分 裂 是 由 于 核 自 旋 磁 矩 与 外 磁场 相互 作用 而 产生 的 ,与 这 种 核 塞 曼 能 级 间 
的 跃迁 相对 应 的 磁 共 振 现象 叫 核磁 共振 (NMR ) . 与 电子 顺 磁 共振 类 似 ,核磁 共 
振 的 条 件 是 和 如 = guwB; 不 过 ,这 里 的 g, 是 核 的 朗 德 因子 ,un 是 核磁 子 ( 835 ). 
由 于 jy 比 电子 的 玻 尔 磁 子 ys 约 小 三 个 量 级 , 核 塞 曼 能 级 间 的 间隔 就 比 电子 塞 
曼 能 级 的 间隔 要 小 三 个 量 级 :对 于 电子 ， 


万 = 14 g GHz/T 
对 于 核 ， 


Vv 
B 二 7. 6 8&1 MHz/T 


对 于 氨 核 , 即 质子 ,g, =5.585 694 7 ,我 们 可 以 求 得 与 不 同 磁场 对 应 的 频率 数值 ， 
见 表 4B.1. 表 中 1.4T 是 50 年代 使 用 的 磁场 ,2.1 TT 与 2.3T 是 60 年代 的 ,8.5 
T 与 14T 则 是 70 与 80 年 代用 超 导 磁 场 达 到 的 .与 1.4T 相 应 的 >=60 MHz, 相 
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当 于 波长 为 和 =5S m; 而 电子 顺 磁 共振 ,B =1T,g=1 时 ,>=14 CHz, 相 应 波长 为 
入 =2 cm. 一 个 是 米 波 ,一 个 是 厘米 波 . 
表 4B.1 核磁 共振 频率 与 外 加 磁场 的 关系 


EE EE 


核磁 共振 有 着 广泛 的 应 用 ,特别 是 对 液态 有 机 化 合 物 或 能 溶 于 某 种 溶剂 的 
化 合 物 . 有 机 化 合 物 多 以 碳 、 氨 、 氧 三 元 素 为 主要 成 分 . 在 碳 、 氧 元 素 中 , 丰 度 大 的 
同位 素 是 “C 和 “0, 它 们 都 是 偶偶 核 , 核 自 旋 为 零 ,对 核磁 共振 没有 贡献 
(8$835). 而 ”C 只 占 1.11% ”0 只 占 0.038% ,但 'H 的 丰 度 却 高 达 99.984 4% ， 
因而 氢 的 核磁 共振 最 为 显著 . 此 外 ,“F 和 P 的 丰 度 均 为 100% ,它们 的 核磁 共 
振 也 已 在 生物 化 学 与 氢化 学 中 得 到 了 广泛 的 应 用 . 最 近 十 多 年 , 随 着 仪器 的 发 
展 , 碳 ("C) 谱 的 应 用 也 日 益 增 多 , 它 对 不 含 氨 的 化 合 物 ( 例 如 ,CCl, ,CS,) 具 有 
特殊 的 意义 . 

假如 当 外 加 磁场 B, 时 发 生 核 磁 共 振 , 实 际 作 用 在 原子 核 上 的 磁场 却 不 是 
B; ,而 是 B, -ooB =(1-o)B8. 这 是 因为 核 受 到 核 外 电子 的 屏蔽 作用 ,ce 是 屏 
蔽 系数 ,goB; 就 是 在 B; 磁 场 中 核 外 电子 产生 的 感应 磁场 , 即 核 外 电子 被 诱导 产 
生 的 .正比 于 B， 但 方向 相反 的 抗 磁场 . 同一 种 核 在 不 同 的 化 学 环境 中 ,o 可 能 不 
同 ; 例 如 , 乙 基 苯 (C,H,CH;CH, ) 是 由 Co6H; - CH, - CH, 三 个 集团 组 成 的 ,每 个 
集团 都 含 H ,但 不 同 集团 中 H 核 所 处 的 化 学 环境 不 同 , 因 而 屏蔽 情况 也 不 同 . 如 
果 对 于 标准 氢 核 引起 的 核磁 共振 的 外 磁场 为 Bn , 则 对 其 他 处 于 不 同 环境 中 的 
氢 , 引 起 共振 的 外 磁场 By 将 与 B44 有 一 偏离 ,定义 : 


B， -有 
6 = 一 外 一 外 x 105 ppm 


外 标 
6 称 为 化 学 位 移 , 它 反映 了 核 外 电子 屏蔽 的 差异 , 即 化 学 环境 的 差异 . 它 的 单位 
是 ppm (parts per million ) , 即 百 万 分 
之 几 . 例如 ,对 乙 基 苯 在 100 MHz 时 
的 高 分 辨 核磁 共振 谱 如 图 4B.4 所 
示 . 乙 基 茶 中 一 CH 上 的 三 个 质 
子 , 一 CH, 一 上 的 二 个 质子 ,CeH; 一 上 
的 五 个 质子 ,分 别 在 分 子 中 处 于 不 同 
地 位 , 即 环境 不 同 . 因此 ,它们 在 不 同 


7.0 60 5.0 40 3.0 20 1.0 0 
磁场 强度 下 发 生 共振 吸收 , 即 它们 有 -一 sppm) 


着 不 同 的 化 学 位 移 5. 8 数值 成 了 不 
同化 学 集团 的 “指纹 ”; 例 如 ,对 一 未 。 四 49.4 乙 基 蔡 在 109 MHz 时 的 共振 宙 
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知 化 学 成 分 的 物质 ,如 测 得 5 = 1. 22 ppm 的 谱 线 , 即 表示 在 该 物质 中 存在 甲 基 
CH, 一 . 现 已 建立 了 各 种 化 学 集团 对 应 的 核磁 共振 的 标准 谱 线 图 , 供 分 析 时 对 照 
使 用 .图 4B.4 中 一 CH, 一 (次 甲 基 ) 和 CH, 一 对 应 的 谱 线 中 的 小 峰 ,是 由 不 同化 
学 集团 间 核 自 旋 相互 耦合 引起 的 能 级 分 裂 造 成 的 . 图 中 TMS 代表 四 甲 基 寿 
(CH,),Si, 它 是 常用 的 标准 样品 ,只 有 一 个 峰 . 

从 以 上 可 见 ,对 于 有 机 化 合 物 ,核磁 共振 具有 独特 的 优点 . 若 用 电子 顺 磁 共 
振 技 术 , 则 必须 把 有 机 化 合 物 转化 成 自由 基 以 后 才能 加 以 研究 . 同时 ,电子 顺 磁 
共振 只 能 考察 与 未 成 对 电子 相关 的 几 个 原子 范围 内 的 分 子 结构 ,因此 ,在 有 机 化 
合 物 的 定性 分 析 方面 , 它 远 不 如 核磁 共振 优越 . 但 另 一 方面 ,核磁 共振 技术 的 应 
用 范围 比较 局 限 ,而 电子 顺 磁 共 振 的 应 用 几乎 遍及 一 切 材 料 , 只 要 能 在 材料 中 形 
成 顺 磁 中 心 就 能 加 以 研究 . 

核磁 共振 技术 不 仅 在 物理 .化 学 .材料 科学 等 方面 有 广泛 应 用 ,在 近代 医学 
技术 中 也 得 到 了 重要 应 用 . 在 医学 方面 “利用 磁 共 振 成 像 技术 可 以 诊断 软组织 
(各 种 脏 器 ) 的 病变 ,获得 非常 清晰 的 图 像 , 相 比 X 光 更 具 优点 . 其 基本 原理 就 是 
利用 核磁 共振 技术 测量 人 体 组 织 中 的 氢 核 密度 ,由 于 正常 组 织 和 病变 组 织 中 和 氢 
核 密度 有 明显 差别 ,于 是 就 可 诊断 脏 器 病变 情况 . 

在 现代 分 析 仪器 中 ,有 相当 一 部 分 是 利用 被 物质 吸收 或 辐射 的 不 同 波段 的 
电磁 波 对 应 于 物质 内 部 不 同类 型 能 级 间 的 量子 跃迁 这 一 特性 ,探测 物质 内 部 结 
构 的 信息 .图 4B.5 显示 出 各 种 能 级 跃迁 所 对 应 的 电磁 波 范围 及 波谱 学 分 类 . 


电子 光谱。 拓 动 请 | 转动 请 | | 核 囊 共振 波谱 ~ | 
上， 电子 顺丰 共振 波 潜 | 
ol 105 104 03 1102 104 100 | 109 10 |! wHz 
EZ ET CC TT 
10 105 Wo4103 10% 1071 10 10! 0* 10% Mem 
| 人 , 电 a 
1 同 的 器 和 的 分 了 转动 能 级 商 能 小 是 ， 核 塞 曙 能 级 间 的 跃迁 | 
I 微 波 I ,级 间 的 跃迁 ! 


图 4B.5 各 种 能 级 跃迁 及 相应 的 波谱 学 的 范围 


* 美国 伊利 诺 斯 大 学 的 劳 特 伯 (P. Lauterbur) 和 英国 诺丁汉 大 学 的 物理 学 家 曼 斯 菲尔德 (P.Mans- 
fieid ) 因 将 核磁 共振 用 于 医学 成 像 领 域 的 突破 性 成 果 而 获 2003 年 度 诺 贝 尔 生理 学 或 医学 奖 . 可 查 
阅 www. nobelprize. org 中 的 介绍 . 其 应 用 实例 ,可 参 序言 中 所 引 、 由 作者 与 Hamilton 教授 在 1996 年 
发 表 的 著作 ,以 及 文汇报 ,2007 年 5 月 24 日 ,p10. 
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习 题 


4 -1 一 束 电 子 进入 1.2T 的 均匀 磁场 时 ,试问 电子 自 旋 平行 于 和 反 平 行 于 磁场 的 电子 
的 能 量 差 为 多 大 ? 

4 -2 试 计算 原子 处 于 ?D,,; 状 态 的 磁 矩 w 及 投影 的 可 能 值 . 

4 -3 试 证 实 :原子 在 “G,,; 状 态 的 磁 抢 等 于 零 ,并 根据 原子 矢量 模型 对 这 一 事实 作出 
解释 . 

4-4 在 施 特 恩 - 盖 拉 替 实验 中 ,处 于 基态 的 罕 的 银 原 子 束 通过 极 不 均匀 的 横向 磁场 ， 
并 射 到 屏 上 ,磁极 的 纵向 范围 4 = 10 em ,磁极 中 心 到 屏 的 距离 D = 25 cm. 如 果 银 原子 的 速率 
为 400 m/s ,线束 在 屏 上 的 分 裂 间距 为 2.0 mm ,试问 磁场 强度 的 梯度 值 应 为 多 大 ? 银 原子 的 
基态 为 *S,，, ,质量 为 107.87 u. 


B 
4 -5 在 施 特 恩 - 盖 拉 赫 实 验 中 (图 19. 1) ,不 均匀 横向 磁场 梯度 为 一 = 5.0 T/em, 磁 


极 的 纵向 范围 4 = 10 cm, 磁极 中 心 到 屏 的 距离 D =30 cm, 使 用 的 原子 束 是 处 于 基态 Fa 的 钒 
原子 ,原子 的 动能 E, = 50 MeV. 试 求 屏 上 线束 边缘 成 分 之 间 的 距离 . 

4-6 在 施 特 恩 - 盖 拉 赫 实验 中 ,原子 态 的 所 从 温度 为 400 K 的 炉 中 射出 ,在 屏 上 接受 
到 两 条 氢 束 线 ,间距 为 0.60 em. 车 把 氨 原 子 换 成 氢 原 子 (基态 为 'P;,,) ,其 他 实验 条 件 不 变 ， 
那么 ,在 屏 上 可 以 接受 到 几 条 氯 束 线 ? 其 相 邻 两 束 的 间距 为 多 少 ? 

4 -7 试问 波 数 差 为 29.6 cm ”的 莱 曼 系 主线 双重 线 ,属于 何 种 类 氢 离 子 ? 

4-8 试 估计 作用 在 氨 原 子 2P 态 电子 上 的 磁场 强度 . 

4 -9 试用 经 典 物理 方法 导出 正常 塞 曼 效 应 . 

4 -10 锌 原子 光谱 中 的 一 条 谱 线 ( `S, 一 Po) 在 有 为 1.007T 的 磁场 中 发 生 塞 曼 分 裂 , 试 
问 : 从 垂直 于 磁场 方向 观察 , 原 谱 线 分 裂 为 几 条 ? 相 邻 两 谱 线 的 波 数 差 等 于 多 少 ? 是 否 属于 
正常 塞 曼 效应 ? 并 请 画 出 相应 的 能 级 跃迁 图 . 

4-11 试 计算 在 中 为 2.5T 的 磁场 中 , 钠 原 子 的 D 双 线 所 引起 的 塞 曼 分 裂 . 

4-12 钊 原子 的 价 电 子 从 第 一 激发 态 向 基态 跃迁 时 ,产生 两 条 精细 结构 谱 线 ,其 波长 分 
别 为 766.4 nm 和 769.9 nm, 现 将 该 原子 置 于 磁场 8 中 ( 设 为 弱 场 ) ,使 与 此 两 精细 结构 谱 线 
有 关 的 能 级 进一步 分 裂 . 

(1) 试 计算 能 级 分 裂 大 小 ,并 绘 出 分 裂 后 的 能 级 图 . 

(2) 如 和 欲 使 分 裂 后 的 最 高 能 级 与 最 低能 级 间 的 差距 AE, 等 于 原 能 级 差 AE, 的 1.5 售 ， 
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所 加 磁场 B 应 为 多 大 ? 

4 -13 假如 原子 所 处 的 外 磁场 B 大 于 该 原子 的 内 磁场 ,那么 ,原子 的 LK.S 硬 合 将 解 
脱 , 总 轨道 角 动 重工 和 总 自 旋 角 动 量 $ 将 分 别 独 立地 绕 B 旋 进 . 

(1) 写 出 此 时 原子 总 磁 矩 w 的 表示 式 ; 

(2) 写 出 原子 在 此 磁场 B 中 的 取向 能 AE 的 表示 式 ; 

(3) 如 和 置 于 B 磁场 中 的 原子 是 钠 , 试 计算 其 第 一 激发 态 和 基态 的 能 级 分 裂 , 绘 出 分 裂 后 
的 能 级 图 ,并 标 出 选择 定 则 (Am, =0,Am, =0, +1) 所 允许 的 跃迁 . 

4-14 在 B=4T 的 外 磁场 中 ,忽略 自 旋 -轨道 相互 作用 , 试 求 所 原子 的 2P 一 1S 用 迁 
(A=121 nm) 所 产生 的 谱 线 的 波长 . 


我 们 必须 期 望 第 十 一 个 电子 ( 钠 ) 
跑 到 第 三 个 轨道 上 去 . 
一 一 玻 尔 (1921) 
米 米 米 
你 从 光谱 得 出 的 结论 一 点 也 没有 
道理 啊 11 


泡 利 (1921) 
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在 前 面 几 章 中 ,我 们 讨论 了 单 电子 原子 .类 和 氢 离 子 和 具有 一 个 价 电子 的 原子 
的 光谱 ,以 及 由 此 推 得 的 这 些 原子 的 典型 能 谱 , 并 说 明了 出 现 能 级 精细 结构 的 
原因 . 

本 章 将 着 重 讨论 具有 两 个 电子 (或 两 个 价 电子 ) 的 原子 ($24,25), 给 出 对 
多 电子 运动 规律 起 主要 作用 的 泡 利 (W. Pauli) 原理 ( $26). 从 泡 利 原 理 出 发 ,可 
以 说 明 核 外 电子 组 态 的 周期 性 ,从 而 使 化 学 元 素 周期 性 的 概念 物理 化 (§ 27). 

泡 利 原理 是 本 章 的 中 心 内 容 , 它 在 近代 物理 学 中 占有 十 分 重要 的 
地 位 . 


$24 氧 的 光谱 和 人 能 级 


本 章 要 讨论 的 是 多 电子 原子 ,这 里 我 们 先 探 讨 两 个 电子 的 原子 一 一 氨 原 子 
的 情况 . 氨 的 光谱 ,如 同 碱 金属 光谱 一 样 ,存在 一 系列 谱 线 系 .但 是 , 氨 有 两 套 谱 
线 系 , 即 有 两 个 主线 系 ,两 个 第 一 辅 线 系 ,两 个 第 二 辅 线 系 等 . 这 两 套 谱 线 的 结构 
有 显著 的 差别 ,其 中 一 套 谱 线 都 是 单线 , 另 一 套 谱 线 却 有 复杂 的 结构 . 如 同 前 几 
章 那 样 ,我 们 通过 对 光谱 的 分 析 研 究 ,可 以 得 到 相应 原子 的 能 级 图 . 图 24. 1 就 是 
从 氨 光 谱 分 析 推 得 的 氨 原 子 的 能 级 图 . 不 难看 出 ,这 个 能 级 图 具有 如 下 四 个 
特点 : 

(1) 有 两 套 结构 .左边 一 套 是 单 层 的 ,右边 一 套 大 多 数 是 三 层 . 这 两 套 能 
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图 24.1 氨 原 子 能 级 图 (图 中 波长 单位 是 nm) 
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级 之 间 没 有 相互 跃迁 * ,它们 各 自 内 部 的 跃迁 便 产生 了 两 套 相 互 独 立 的 光谱 . 因 
而 早先 曾 以 为 有 两 种 氨 , 那 具有 复杂 结构 的 氨 称 为 正 氨 ,而 产生 单线 光谱 的 则 称 
为 仲 氨 . 现 已 证 实 只 有 一 种 氮 , 只 是 能 级 结构 分 为 两 套 罢 了 . 

(2) 存在 着 几 个 亚 稳 态 *. 例如 ,图 24.1 中 2'5。 和 2S, 分 别 都 是 亚 稳 态 . 
这 表明 某 种 选择 规则 限制 了 这 些 态 以 自发 辐射 的 形式 发 生 衰变 . 

(3) 氨 的 基态 1'5。 与 第 一 激发 态 22S, 之 间 能 量 相差 很 大 (相对 和 氧 原子 而 
言 ) ,有 19.77 eV; 电 离 能 也 是 所 有 元 素 中 最 大 的 ,有 24. 58 eV. 

(4) 在 三 层 结构 那 套 能 级 中 没有 来 自 (1s) 的 能 级 . 

以 上 是 氨 能 谱 的 四 个 特点 ,下 面 将 可 逐步 看 到 ,这 四 个 特点 分 别 包 含 着 四 个 
物理 概念 . 

此 外 ,在 图 24.1 所 示 的 氨 能 谱 中 , 除 基态 中 两 个 电子 都 处 于 最 低 的 1s 态 
外 ,所 有 能 级 都 是 由 一 个 电子 处 于 1s 态 , 另 一 个 电子 被 激发 到 2s、2p、3s、3p、3d 
等 态 形成 的 . 参见 图 24.2. 当然 ,这 并 不 意味 着 两 个 电子 都 处 于 激发 态 是 不 可 能 
的 ,但 这 里 没有 ,因为 它 将 需要 更 大 的 能 量 ,观察 亦 较 困 难 ( 见 图 24.3). 


图 24.2 人 氢 能 级 的 标记 . 


中 24 1 .图 24.2 还 表明 ; 凡 电 子 组 态 相同 的 ,三 重 态 的 能 级 总 低 于 单一 态 
中 相应 的 能 级 . 其 原因 在 $ 26 中 再 述 . 


。 图 24.1 中 有 一 条 波长 入 =59.16 nm 的 牙 迁 起 初 以 为 是 三 重 态 2 P， 和 单一 态 11 So 之 间 的 跃迁 ,后 
来 已 被 确认 为 是 杂质 氮 引 起 的 谱 线 . 

本 在 原子 的 能 谱 中 , 除 最 低 的 一 个 能 级 状态 称 为 基态 外 ,其 余 均 属 激发 态 , 处 于 激发 态 的 原子 很 快 便 
会 自发 退 激 ,但 有 些 激发 态 能 使 原子 留 住 较 长 一 段 时 间 ,这 样 的 激发 态 便 称 为 亚 稳 态 ， 
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图 24.3 ”人 氢 的 单 双 电子 激发 态 (不 按 比例 ) 


$25 ”两 个 电子 的 耦合 


(1) 电子 的 组 态 

什么 叫 电子 组 态 ? 这 里 以 氯 原子 为 例 来 说 明 这 个 问题 . 氢 原 子 中 有 一 个 电 
子 , 当 氧 原子 处 于 基态 时 ,这 个 电子 在 n=1.、/1=0 的 状态 , 即 可 用 1s 来 描写 这 
个 状态 . 我们 就 称 这 1s 是 氧 原子 中 一 个 电子 的 组 态 , 它 导致 毛 原 子 的 基态 是 
“S 

再 看 氨 原 子 , 它 有 两 个 电子 . 当 两 个 电子 都 在 1s 态 时 ,这 时 的 电子 组 态 就 记 
为 1sls 或 1s .图 25.1 表示 原子 中 电子 可 以 处 的 状态 . 氢 原 子 中 电子 组 态 1s 导 
致 氧 原子 的 基态 是 "$1 ,那么 , 氨 原 子 中 电子 组 态 1sls 导致 什么 样 的 原子 态 呢 ? 
为 了 回答 这 个 问题 ,我 们 看 下 面 几 段 . 

(2) 工 -S 生 -7 耦合 

氨 原 子 中 两 个 电子 各 有 其 轨道 运动 和 自 旋 运动 . 由 前 几 章 的 讨论 已 知 ,这 四 
种 运动 都 会 引起 电磁 相互 作用 . 代表 这 四 种 运动 的 量子 数 可 以 写成 si 、s:. 
四 个 量子 数 的 组 合 只 有 六 种 ,因此 ,这 四 种 运动 之 间 可 以 有 六 种 相互 作用 ,它们 
分 别 标记 如 下 :G1(s1s,)、Gi (Ll)、Gs(4si)、Gs(4ss) Gs(ls;)、Gs(4s), 这 里 
G, 代表 两 个 电子 的 自 旋 的 相互 作用 ,G6, 代表 一 个 电子 的 轨道 运动 和 它 自己 的 自 
旋 间 的 相互 作用 ,6G, 是 一 个 电子 的 轨道 运动 和 另 一 个 电子 的 自 旋 的 相互 作用 ， 
其 余 类 推 . 这 六 种 相互 作用 强 弱 是 不 同 的 ,而 且 在 不 同 原子 中 情况 也 不 一 样 . 从 
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图 25.1 对 应 于 不 同 n 和 /可 能 的 状态 


物理 上 来 考虑 ,一 般 说 来 ,G6, 和 G6。 这 两 个 相互 作用 是 较 弱 的 , 故 可 以 忽略 ,而 主 
要 考虑 其 余 四 种 相互 作用 . 这 里 不 妨 讨论 两 种 极端 的 情形 . 一 种 是 G6, 和 6, 占 优 
势 , 即 两 个 电子 自 旋 之 间作 用 很 强 ,两 个 电子 的 轨道 运动 之 间作 用 也 很 强 ,那么 
两 个 自 旋 运动 就 要 合成 一 个 总 的 自 旋 运动 , 即 s, + s, =S, 同 样 两 个 轨道 角 动 量 
也 要 合成 一 个 轨道 总 角 动 量 , 即 0 +1 = 二 ,然后 轨道 总 角 动 量 再 和 自 旋 总 角 动 
量 合成 总 角 动 量 , 即 $+L=J. 由 于 最 后 是 S 和 世人 合成 了 , 故 称 此 种 耦合 过 程 为 
-5S 耦合 , 另 一 种 是 6,， 和 G6 占 优势 ,也 就 是 电子 的 自 旋 同 自己 的 轨道 运动 的 相 
互 作 用 比 其 余 几 种 要 强 ,这 时 电子 的 自 旋 角 动 量 和 轨道 角 动 量 要 先 合成 各 自 的 
总 角 动 量 , 即 1 +s, =j, 和 1 +s, = 亡 , 然 后 两 个 电子 的 总 角 动 量 又 合成 原子 的 总 
角 动 量 , 即 j, +j, =J, 这 种 耦合 方式 就 被 称 为 -7 耦合 . 
对 于 多 电子 情况 , 若 各 电子 的 自 旋 、 轨 道 角 动 量 分 别 记 为 s,s,,s;,… ;4 ,4， 
1 ,… 那么 ,如 在 $20 中 已 提 及 的 ,L -5 耦合 可 以 记 为 
(s1s2s3°°°) (Ulb*) = (S$S,L) =J (25 -1) 
而 /7 -7 耦合 可 以 记 为 : 
(sl ) (ssl) (sl )* = (Juy21 pmp) = (25 -2) 
必须 指出 ,L -5 耦合 恰恰 表示 每 个 电子 自身 的 自 旋 与 轨道 运动 之 间 的 相互 
作用 比较 弱 ,这 时 ,主要 的 耦合 作用 发 生 在 不 同 电子 之 间 ; 而 j -7/ 耦合 则 表示 每 
个 电子 自身 的 自 旋 与 轨道 耦合 作用 比较 强 ,不 同 电子 之 间 的 耦合 作用 比较 能 . 
(3) 两 个 角 动 量 耦 合 的 一 般 法 则 
L, 和 工 , 分 别 表示 是 以 1 和 1, 为 量子 数 的 角 动 量 ,它们 的 数值 分 别 是 


L, = | (25 -3) 
L, = Vl,(l, +1) 
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把 这 两 个 角 动 量 加 起 来 , 即 为 
了 + 了 = 工 
显然 ,L 也 是 角 动 量 ,因此 它 的 数值 也 应 该 满足 
L = VOT+I)h (25 - 4) 
而 1 只 能 有 下 列 数 值 ; 
= 1 th + -1,..…,1l -L,I (25 -5) 
这 是 从 4 + 到 1 -1,1 之 间 各 邻近 值 相差 1 的 一 些 数值 . 如 果 是 上 >14, ,共有 2 
+1 个 数值 . 这 样 ,对 于 两 个 电子 , 便 有 好 几 个 可 能 的 轨道 总 角 动 量 . 为 什么 1 的 
取 值 是 这 样 的 呢 ? 下 面 举 个 简单 的 例子 来 加 以 说 明 . 
例如 , 设 有 两 个 电子 ,它们 的 轨道 角 动 量 量子 数 分 别 为 1 =1 和 7, =1. 它 们 
各 自在 z 方 向 的 投影 分 别 是 m, =1,0, -1 和 m =1,0, -1. 因 和 角 动量 相 加 只 要 
将 它们 的 投影 值 相 加 即 可 , 故 称 m, 的 三 个 取 值 依次 同 m, 的 三 个 数值 相 加 , 结 
果 如 图 25. 2 所 示 . 从 图 25. 2 我 们 即 可 明白 ! 的 取 值 确 是 按 式 (25 - 5) 的 规律 进 


行 的 . 
mi + m, = m, 
| , 2 | 即 1=0 的 投影 
0 十 0 110 -1 即 三 1 的 投影 
-1 一 0 -1 2 即 上 2 的 投影 
图 25.2 角 动 量 耦 合 
(4) 选择 规则 


在 第 三 、 四 章 中 曾 讨论 到 , 单 电 子 原子 在 发 生 电 偶 极 辐射 时 的 跃迁 只 能 发 生 
在 有 一 定 关 系 的 状态 之 间 , 即 要 满足 一 定 的 选择 规则 . 在 附录 3B 已 对 跃迁 的 选 
择 规则 给 出 了 简单 的 说 明 ,并 给 出 了 具体 的 选择 规则 (3B -6) 和 (3B -9). 在 具 
有 两 个 或 两 个 以 上 电子 的 原子 中 ， 状态 的 电 偶 极 辐射 唉 迁 也 具有 选择 性 . 首先 按 


照看 合 的 类 型 有 两 套 不 同 选择 规则 : 
工 -S 耦 合 AS=0 
AL=0,+1l 
AJ =0,+ 上 1(J=0 一 /=0 除外 ) 
j -jj 看 合 Aj =0,+l 


AJ =0,+1(J =0 一 太 =0 除外 ) 
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在 这 些 选 择 规则 中 ,AJ =0, +1(0 一 0 除外 ) 这 一 条 是 由 1J -11< < 
1 + 儿 得 到 的 ,由 j -j 艳 合 亦 可 容易 得 到 Aj =0, +1. 

另外 ,对 上 述 两 种 耦合 情况 ,都 必须 再 加 上 一 条 普遍 的 选择 规则 , 即 要 求 初 
态 与 未 态 的 字 称 必须 相反 . 在 前 面 单 电 子路 迁 的 选择 规则 中 要 求 初 态 与 末 态 的 
AL = +1, 这 也 满足 了 初 . 末 态 宇 称 相反 的 要 求 (1 与 奇 、 侦 宇 称 关系 见 §17(1) 中 
讨论 ). 对 于 在 原子 跃迁 中 ,有 几 个 电子 变动 时 ,这 一 普遍 规则 就 是 要 求 在 初 态 
中 这 几 个 电子 的 ! 量子 数 相 加 与 未 态 中 它们 的 ! 量子 数 相 加 所 得 到 的 数值 奇偶 
相反 即 可 . 

这 种 选择 规则 完全 决定 了 氨 原 子 的 能 谱 . 正 是 由 于 了 上 - 3 耦合 中 AS = 0 这 
条 规则 ,决定 了 氨 的 两 套 能 级 之 间 不 可 能 发 生 相互 路 迁 . 然而 AS = 0 这 一 条 规 
则 并 不 是 对 所 有 原子 都 适用 的 ,从 图 25. 3 所 示 的 汞 原子 能 谱 中 便 可 看 到 这 一 
点 . 其 中 由 三 重 态 能 级 向 单一 态 能 级 发 生路 迁 的 有 好 几 个 ,这 种 现象 的 出 现 是 由 
于 上 -S 耦合 在 此 不 完全 适合 . 实验 中 发 现 图 25. 3 中 ?P, 一 'S。 的 波长 A = 
253.7 nm 这 个 跃迁 是 相当 强 的 . 不 过 ,我 们 需要 顺便 指出 ,实验 上 观察 到 谱 线 的 
强 与 弱 , 不 仅 取决 于 相应 的 路 迁 概 率 的 大 小 ,而 且 还 取决 于 处 于 发 生路 迁 的 这 个 
能 级 中 的 原子 的 数目 . 事实 上 ,与 253.7 nm 这 个 牙 迁 相应 的 跃迁 概率 ,相对 讲 ， 
还 算是 比较 小 的 . 
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图 25.3 和 汞 原子 能 谱 示意 图 
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另外 ,对 所 原子 来 说 ,尽管 由 于 选择 规则 的 限制 ,两 套 能 级 之 间 没有 相互 加 
射 嘱 迁 ,但 氨 原 子 之 间 可 以 通过 相互 碰 擅 来 交换 能 量 一 这 不 必 服从 选择 规则 ， 
故 正常 的 氮气 是 “ 正 氮 "与 “ 仲 氨 "的 混合 . 

(5) 由 电子 组 态 到 原子 态 

现在 我 们 考察 如 何 从 电子 组 态 合成 原子 态 , 先 考虑 sp 组 态 , 即 一 个 电子 处 
在 1=0 态 , 另 一 个 电子 处 在 1=1 态 . 这 两 个 电子 的 耦合 可 以 按 工 - $ 耦合 ,也 可 
以 按 j -j 耦合 方式 进行 

先 讨论 -5 耦合 . 因 s, =s, = 二， 


L=1. 如 前 规定 ,L =1 的 原子 态 称 作 P 态 . 然后 将 L 和 5 合成 J 了. 由 式 (25 -5) 
知 , 当 $S=0 时 ,J =L=1, 是 单一 态 ; 当 5=1 时 ,J =2,1,0, 是 三 重 态 . 这 样 就 得 到 
了 四 个 原子 态 , 用 符号 分 别 表示 为 :'P,,，P,，P,，P。. 原子 态 符号 左上 角 的 数码 
是 重 态 数 (2S +1) , 右 下 角 是 7 值 . 

再 看 j -j 耦合 . 由 式 (25 -5) 知 ,j| =12;j, =3 信 ,1 有 2, 这 样 再 由 j| 和 j 合成 
人 信人 直人 伍 呈 。 

由 上 述 可 知 ,两 种 耦合 结果 得 到 的 了 相同 . 但 须 注意 :原子 态 符号 'P, 等 只 
适用 于 L-5 耦合 ,而 对 7-7 耦 合 则 不 能 用 , 因 在 / -7 耦合 中 没有 SS 和 工 的 
数值 . 

上 面 由 几何 上 说 明了 不 同 的 耦合 方式 所 决定 的 状态 数目 是 一 样 的 , 即 原子 
态 的 数目 完全 由 电子 的 组 态 所 决定 . 

以 上 讨论 的 是 sp 组 态 合成 原子 态 的 情况 . 同样 ,对 于 ss 组 态 ,容易 发 现 , 合 
成 的 状态 为 'S, ，S,. 前 者 对 应 于 两 电子 的 自 旋 反 平行 ,后 者 对 应 于 自 旋 平 行 . 类 
似 地 ,还 可 以 算出 pp 组 态 合成 的 状态 为 : S,，P, ，D,; S,，P:, ,。，D; ,，,. 

从 这 些 例子 ,我 们 发 现 ,对 于 两 个 电子 的 组 态 ,合成 后 的 状态 总 是 分 为 两 大 
类 :一 类 为 三 重 态 ,对 应 于 自 旋 平行 ;一 类 为 单一 态 ( 独 态 ) ,对 应 于 自 旋 反 平行 . 
这 就 是 为 什么 我 们 在 氨 光 谱 中 观察 到 两 套 结构 的 原因 . 

不 过 ,在 氨 光 谱 中 ,我 们 没有 发 现 与 1sls 组 态 对 应 的 'S, 状态 ; 氮 的 基 
态 是 'S。 态 . 类 似 地 ,对 于 具有 相同 ”量子 数 的 两 个 p 电子 (npnp 组 态 ) , 相 
应 的 原子 态 中 从 来 没有 发 现 'P,’'S,’'D 这 些 状 态 ; 观 察 到 的 只 是 'S,:D ，P. 为 
什么 呢 ? 

回忆 一 下 ,从 电子 组 态 合 成 各 种 状态 时 ,我 们 唯一 的 依据 只 是 角 动 量 耦 合 的 
几何 特性 .要 回答 哪些 状态 在 实际 中 出 现 ,哪些 不 出 现 , 必 须要 寻找 物理 的 原因 . 
这 就 是 泡 利 不 相 容 原理 . 


lL =0,1, =1, 由 式 (25 -5) 得 知 $=0,1, 而 
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(1) 历史 回顾 

玻 尔 在 提出 氢 原 子 的 量子 理论 之 后 ,就 致力 于 元 素 周 期 表 的 解释 ,他 按照 周 
期 性 的 经 验 规律 及 光谱 性 质 , 已 意识 到 : 当 原子 处 于 基态 时 ,不 是 所 有 的 电子 都 
能 处 于 最 内 层 的 轨道 . 他 特别 讨论 了 氮 原 子 最 内 层 轨 道 的 “ 填 满 ”问题 ,并 且 认 
为 与 氨 原 子 光谱 中 存在 两 套 互 无 联系 的 光谱 的 奇怪 现象 有 本 质 的 联系 . 至 于 为 
什么 在 每 一 轨道 上 只 能 放 有 限 数目 的 电子 的 问题 , 玻 尔 只 是 猜测 :只 有 当 电 子 
相互 和 睦 时 , 才 可 能 接受 具有 相同 量子 数 的 电子 ”, 和 否则 ,就 "厌恶 接受 . 

泡 利 是 一 个 伟大 的 评论 家 和 严肃 的 人 ,他 并 不 喜欢 这 种 牵强 的 解释 . 早 在 
1921 年 ,他 年 仅 21 岁 , 当 读 到 玻 尔 在 《结构 原则 》 一 文中 所 写 的 “我 们 必须 期 望 
第 11 个 电子 ( 钠 ) 跑 到 第 三 个 轨道 上 去 "时 , 泡 利 写 下 了 有 两 个 惊叹 号 的 批注 : 
“你 从 光谱 得 出 的 结论 一 点 也 没有 道理 啊 !11” 他 已 意识 到 ,在 这 些 规律 性 的 育 后 
隐藏 着 一 个 重要 的 原理 . 

过 了 四 年 , 泡 利 在 仔细 地 分 析 了 原子 光谱 和 强 磁场 内 的 塞 曼 效应 之 后 ,明确 
地 建立 了 他 的 不 相 容 原理 ,使 玻 尔 对 元 素 周 期 系 的 解释 有 了 牢固 的 基础 . 十 五 年 
之 后 ,在 1940 年 , 泡 利 又 证 明了 不 相 容 原 理 对 自 旋 为 半 整 数 的 粒子 不 是 附加 的 
新 原理 ,而 是 相对 论 性 波动 方程 结构 的 必然 结果 . 

(2) 不 相 容 原理 的 叙述 

泡 利 提出 不 相 容 原理 +1 是 在 量子 力学 产生 之 前 ,也 是 在 电子 自 旋 假设 提出 
之 前 . 他 发 现 ,在 原子 中 要 完全 确定 一 个 电子 的 能 态 ,需要 四 个 量子 数 ,并 提出 不 
相 容 原理 :在 原子 中 ,每 一 个 确定 的 电子 能 态 上 ,最 多 只 能 容纳 一 个 电子 . 原来 已 
经 知道 的 三 个 量子 数 (n,l,m) 只 与 电子 绕 原子 核 的 运动 有 关 , 第 四 个 量子 数 表 
示 电 子 本 身 还 有 某 种 新 的 性 质 , 泡 利 当时 就 预告 : 它 只 可 取 双 值 , 且 不 能 被 经 典 
物理 所 描述 . 

在 乌 仑 贝克 - 古 兹 米 特 提出 电子 自 旋 假 设 后 , 泡 利 的 第 四 个 量子 数 就 是 电子 
自 旋 量子 数 m, , 它 可 以 取 +1/2 两 个 值 . 于 是 , 泡 利 的 不 相 容 原 理 就 叙述 为 :在 一 个 
原子 中 不 可 能 有 两 个 或 两 个 以 上 的 电子 具有 完全 相同 的 四 个 量子 数 (n ,l,m,,m,). 
换言之 , 即 , 原 子 中 的 每 一 个 状态 只 能 容纳 一 个 电子 . 泡 利 不 相 容 原理 是 微观 粒子 


(1) W.Pauli. Nobel Lecture( Dec. 13 ,1946 ) ,Nobel Lectures Physics 1942 一 1962 ,Elsevier( 1964 ) 43. 

[ 2 ] W.Pauli,Science,103(1946)213. 

{ 3 ] V.Weisskopf. Phys. Today,23(Aug. 1970 ) 17. 

[ 4 ] W. Pauli. Zeit. Physik ,31(1925)765. 泡 利 的 不 相 容 原理 与 鸟 仑 贝克 - 古 兹 米 特 的 电子 自 旋 假 
设 , 海 森 伯 的 矩阵 力学 (量子 力学 的 一 种 形式 ) ,是 1925 年 的 三 大 发 现 . 
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运动 的 基本 规律 之 一 . 这 一 原理 可 以 在 经 典 物理 中 找到 某 种 相似 的 比喻 ,例如 ,两 
个 小 球 不 能 同时 占据 同一 个 空间 一 一 些 即 牛顿 的 “物质 的 不 可 穿 透 性 ”. 应 用 泡 利 
不 相 容 原理 ,就 可 以 解释 原子 内 部 的 电子 分 布 状况 和 元 素 周 期 律 . 


后 来 发 现 ,这 一 原理 可 以 更 普遍 地 表述 为 :在 费 米子 ( 即 自 旋 为 了 的 奇数 


倍 的 微观 粒子 ,如 电子 .质子 .中 子 等 ) 组 成 的 系统 中 ,不 能 有 两 个 或 更 多 的 粒子 
处 于 完全 相同 的 状态 . 对 于 泡 利 不 相 容 原理 所 反映 的 这 种 严格 的 排斥 性 的 物理 
本 质 是 什么 ? 这 至 今 还 是 物理 学 界 未 完全 揭 开 的 一 个 谜 . 

应 用 举例 

. 氨 原 子 的 基态 

内 24 和 2 我 们 可 以 知道 ,依照 上 -5 耦合 规则 , 氨 的 基态 应 该 有 !:S。 和 
S, 这 两 个 态 ,但 在 图 24. 1 所 示 的 氨 原 子 能 谱 中 只 有 :!S。 态 而 并 无 3S， 态 . 这 是 因 
为 ,在 n,l,m, 都 相同 时 (两 个 1s 电子 ,m, 分别 为 1,0,m, 必 为 0) ,两 个 电子 的 
m, 必定 不 能 相同 ,从 而 不 能 出 现 三 重 态 ?S， 

在 图 24. 1 或 图 24. 2 ,我 们 已 经 看 到 ,三 重 态 的 能 级 总 比 相应 应 的 单一 态 能 级 
要 低 , 例 如 1s2s S 低 于 1s2s 'S, 即 两 电子 倾向 于 自 旋 平行 . [这 也 是 所 谓 洪 特定 
则 的 含义 之 一 , 见 8$27(4) ]. 现 在 我 们 对 ”, 相同 的 电子 ( 称 之 为 同 科 电子 ) ,用 
泡 利 原理 解释 :为 什么 电子 “喜爱 "平行 . 对 于 同 科 电子 ,n,l 相同 ,电子 取 平 行 自 
旋 时 ,m, 相同 , 那 时 , 按 泡 利 原 理 ,m, 必须 不 同 , 即 空间 取向 不 同 ,这 正 是 电子 所 
“喜爱 "的 :因为 电子 相互 排斥 ,空间 距离 大 时 势能 低 ,体系 稳定 . 对 于 非 同 科 电 
子 ,同样 由 于 泡 利 原 理 使 三 重 态 (S = 1) 的 两 个 电子 不 能 靠拢 ,造成 相互 间 排 斥 
小 ,使 体系 变 得 稳定 . 对 这 点 的 解释 ,读者 可 参见 附录 5A. 在 此 附录 中 ,我们 利用 
波 函 数 的 对 称 性 , ,对 此 作 了 定性 说 明 . 

氨 原 子 比 氢 原 子 多 了 一 个 核 外 电子 ,从 而 多 了 一 个 电子 的 轨道 角 动 量 和 电 
子 的 自 旋 以 及 相应 的 磁 矩 ,由 此 会 产生 多 种 磁 的 相互 作用 . 但 我 们 要 指出 ,对 毛 
原子 的 动力 学 性 质 起 主要 作用 的 是 电 的 相互 作用 , 氨 与 氢 的 差异 主要 来 自 氨 原 
子 中 电子 间 的 静电 相互 作用 ,而 这 一 相互 作用 的 大 小 又 受 泡 利 原理 的 控制 . 因此 
我 们 说 ， 复兴 浇 的 (复原 子 动力 堂 性质 的 体现 ) 主要 决定 因素 是 泡 利 不 相 容 原 
理 . 对 此 ,我 们 简要 说 明 如 下 : 

在 第 四 章 中 我 们 已 经 估计 过 , 磁 的 相互 作用 大 小 约 为 10 eV 数量 级 (例如 
钠 的 D 线 分 裂 为 0.6 nm, 相 当 于 2 x10-” eV). 而 两 电子 的 静电 相互 作用 


4Teo Pr 一 六 | 0.05 nm 
比 磁 相 互 作用 大 得 多 . 虽然 电力 本 身 与 电子 的 自 旋 无 关 , 但 两 电子 的 自 旋 平 行 与 否 却 
通过 泡 利 原 理 影响 了 两 电子 的 空间 分 布 ,从 而 影响 了 电 的 相互 作用 ( 见 附录 5A). 
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2. 原子 的 大 小 

在 第 一 章 中 曾 给 出 一 张 表 ,这 张 表 反 映 出 原子 的 大 小 几乎 都 一 样 ,而 这 一 点 
用 经 典 物 理 和 旧 量 子 论 都 不 能 给 以 解释 ,现在 用 泡 利 原理 则 可 以 圆满 地 解释 了 . 

按照 玻 尔 的 观点 ,原子 的 大 小 应 该 如 图 26. 1 所 示 , 因 随 着 原子 序数 Z 的 增 
大 , 核 外 电子 受到 原子 核 正 电荷 + Ze 的 吸引 力 增 大 , 则 电子 离 核 的 距离 减 小 ; 又 
每 个 核 外 电子 都 要 占据 能 量 最 低 的 轨道 ,从 而 受到 的 吸引 力 相 等 . 因而 , 随 着 Z 
增 大 ,原子 的 半径 越 来 越 小 . 按照 泡 利 原理 ,虽然 第 一 层 的 轨道 半径 是 小 了 ,但 电 
子 不 能 都 在 同一 轨道 ,因而 排列 的 轨道 层次 增加 , 故 最 终 使 原子 的 大 小 随 2 而 
变化 的 变更 甚 微 . 


IH( 氧 ) sO( 氧 ) 92U( 铀 ) 


yy / 
py 


图 26. 1 不 存在 泡 利 原理 时 的 玻 尔 轨道 


3. 金属 中 的 电子 

金属 有 一 个 特征 :在 加 热 的 过 程 中 ,原子 核 与 核 外 电子 得 到 的 能 量 不 是 均匀 
分 摊 的 ,而 几乎 全 由 原子 核 得 去 ,增强 了 原子 的 热 运 动 . 为 什么 金属 中 的 电子 几 
乎 不 能 从 加 热 中 得 到 能 量 呢 ? 按照 泡 利 原理 ,原子 中 电子 排列 如 图 26. 2 所 示 ， 
要 使 底层 的 电子 得 到 能 量 而 激发 是 十 分 困难 的 ,因为 它 附 近 的 能 态 都 已 被 占 满 ， 
因此 除非 吸收 很 大 能 量 否 则 就 不 接受 能 量 . 我 们 知道 ,加热 一 万 度 才刚 相当 于 给 
电子 约 一 个 电子 伏 的 能 量 ,而 金属 中 品格 骨架 能 够 经 受 的 热 运 动 的 能 量 远 远 小 
于 这 个 量 级 . 以 铝 为 例 , 当 加 温 到 几 百 度 其 唱 格 骨架 就 断裂 了 . 宏观 表现 在 : 铝 被 
熔化 了 . 这 就 是 说 ,金属 中 晶 格 骨架 能 够 经 受 的 最 大 热能 不 能 使 底层 电子 电离 ， 
从 而 金属 中 的 电子 几乎 不 能 从 加 热 中 得 到 能 量 ,即使 能 够 得 到 能 量 , 那 也 只 能 是 
最 外 层 的 几 个 电子 . 

4. 原子 核 内 独立 核子 运动 

在 第 一 章 中 曾 提 到 原子 核 以 极 高 密度 的 形式 存在 . 按理 ,在 如 此 高 密度 的 原 
子 核 中 ,核子 之 间 是 非常 拥挤 不 堪 的 ,但 实验 却 证 实 ,核子 在 其 中 可 以 自由 往来 . 
这 种 现象 似乎 也 是 不 可 理解 的 . 然而 ,用 泡 利 原理 便 不 难 作 出 解释 . 因 按照 泡 利 
原理 ,由 于 基态 附近 的 一 些 状态 均 已 被 占 满 ,核子 之 间 不 能 由 相互 碰撞 而 改变 状 
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态 . 即 没有 相互 碰撞 ( 非 弹性 散射 ) ,核子 便 表现 为 相当 自由 地 运动 . 

5. 核子 内 的 有 色 夸 克 

在 高 能 物理 中 ,有 些 粒 子 被 认为 是 由 
三 个 相同 夸克 * 组 成 的 . 设 这 三 个 夸克 都 
为 基态 , 且 现 在 认为 夸克 是 自 旋 为 了 的 | 
费 米子 , 则 当 两 个 夸克 的 自 旋 方 向 确定 之 
后 ,第 三 个 夸克 的 自 旋 方 向 如 何 取 呢 ? 不 
是 向 上 便 是 向 下 一 一 不 是 与 前 一 个 夸克 | | 
相同 , 便 是 和 另 一 个 夸克 相同 ,这 不 违反 一 一 人 一 | 一 
了 泡 利 原理 吗 ? 看 来 在 这 个 问题 上 似乎 “一 和 一 一 上 一 
濒临 危机 ,但 危机 终 未 发 生 . 因 人 们 在 引 省 一 一 一 一 一 一 4 一 | 
进 夸克 的 时 候 ,又 以 蓝 \ 绿 . 红 三 种 颜色 作 一 一 ;一 
为 描写 夺 克 量子 状态 的 量子 数 ,这 样 泡 利 _4 | 
原理 便 同 样 得 到 了 满足 . 

以 上 举 了 五 个 例子 ,从 物理 学 中 的 不 
同 层次 阐述 了 泡 利 不 相 容 原理 的 客观 性 一 一 一 一 二 一 一 一 0 
和 重要 性 . 可 以 想象 ,要 是 没有 泡 利 原理 ， 
那么 一 切 原子 的 基态 都 是 相似 的 ,原子 中 
的 电子 将 全 部 集中 在 最 低能 量 的 量子 态 上 ,一 切 原子 在 本 质 上 都 显示 出 相同 性 
质 ,这 将 形成 最 枯 爆 无 味 的 世界 一 一 而 这 又 是 不 堪 设想 的 . 今日 自然 界 所 呈现 的 
多 样 性 ,很 大 程度 上 是 归根 于 这 个 不 相 容 原理 . 

(4) 补 注 : 同 科 电 子 合成 的 状态 

n 和 1 二 量子 数 相同 的 电子 称 为 同 科 电 子 . 由 于 泡 利 不 相 容 原理 的 影响 ,使 
同 科 电 子 形成 的 原子 态 比 非 同 科 电 子 形成 的 原子 态 要 少 得 多 . 这 是 因为 对 于 同 
科 电 子 , 许 多 本 来 可 能 有 的 角 动 量 状态 由 于 泡 利 不 相 容 原理 而 被 去 除了 ,从 而 使 
同 科 电子 产生 的 状态 数目 大 大 减少 . 例如 两 个 p 电子 ,如 果 不 同 ,按照 L -8S 看 
合法 则 ,会 形成 'S,'P,'D,?S,?P,?D 这 几 种 原子 态 ;而 如 果 是 同 科 的 , 则 形成 的 
原子 态 是 'S、'D 和 ?P, 即 比 两 个 非 同 科 的 p 电子 形成 的 原子 态 少 得 多 . 为 什么 这 
样 说 ? 我 们 来 分 析 一 下 . 

两 个 p 电子 ,又 有 相同 的 4, 则 电子 的 组 态 为 ap?. 依照 泡 利 原 理 ,两 组 量子 
数 (n,l,mi,m,) 与 (n,l,mi,m’) 不 能 全 同 , 即 m, 与 mi 不 同 ,或 m, 与 m' 不 同 ,或 


图 26.2 金属 中 的 自由 电子 


* 在 高 能 物理 中 ,夸克 (又 称 层 子 ) 被 看 作 是 构成 一 切 重子 (如 质子 .中 子 .wn 介子) 的 亚 粒 子 ,有 关内 
容 将 在 附录 了 由 中 再 作 讨论 . 


8$826 泡 利 不 相 容 原 理 223 ， 


两 者 都 不 同 . m, 和 m' 分 别 可 取 + 1,0，- 1 ,而 m, 和 mm", 分 别 可 取 + 地 ( 简 记 为 


+ ) ，- 方 ( 简 记 为 -). mi 与 mi 都 为 +1 时 ,合成 的 MM, 为 +2, 那 时 m, 与 m; 不 
能 相同 ,因此 只 能 有 一 种 情况 :(1, + ) (1, - ) ;这 就 是 表 26. 1 第 一 行 给 出 的 . 请 
注意 ,两 个 电子 中 ,“ 甲 电子 m=1,m, = + 方 , 乙 电子 m,=1,m, = -二 " 与 “ 甲 电 


于 m=1,m, = - 方 , 乙 电 子 m=1,m, = + 过" 是 完全 等 同 的 . 在 经 典 物理 中 ,两 


个 粒子 总 可 以 区 分 为 甲 乙 ;在 量子 物理 中 ,是 办 不 到 的 ,电子 是 全 同 的 ,不 能 加 
以 “标记 ”. 这 是 经 典 物理 与 量子 物理 的 原则 区 别 之 一 . 
类 似 地 ,我 们 可 以 得 到 表 26. 1 的 其 他 各 项 . 
表 26.1 对 np’ 组 态 ,可 能 的 m, 和 m, 数值 


| 
(1,+)(1,-) 


(1,+)(0,-) 
+]1 (1,-)(0,-) (1,-)(0,+) (1,+)(0,+) 


(1,+)(-1,-) 
(0,+)(0,-) 
(1,—-)(—-1,+) 


(0,+)(-1,-) 
(0,—-)( -1,+) 


(-1,+)(-1,-) 


假如 把 表 26. 1 图 画 在 M, 一 M, 平面 上 , 即 得 图 26. 3(a). 图 中 每 一 方块 相应 
于 不 同 的 M, 一 M, 数值 ,例如 中 心 处 的 那个 方块 即 代表 M, = Ms =0. 方块 中 的 数字 
代表 状态 数 . 我 们 可 以 把 图 26.3(a) 拆 成 三 张 图 [ 即 图 26.3(b) (ec)、(d) ] ,使 每 个 
方块 只 对 应 一 个 状态 ,而 总 的 状态 数 不 变 ( 仍 为 15, 即 是 表 26.1 中 的 状态 总 数 ). 
这 样 ,显而易见 ,图 26.3(b) .(c)、(d) 分 别 代表 三 种 态 项 (又 称 谱 项 ) :=2,3 =0， 
'D;L=1,S =1,”P;L =0,S =0,'S. 这 就 是 np” 组 态 能 够 组 成 的 .服从 泡 利 原理 的 三 
个 态 项 . 这 样 的 分 析 方 法 , 称 之 斯 莱特 方法 (J. C. Slater 首先 提出 )51. 图 26.4 则 
对 应 于 np’ 组 态 , 由 此 可 得 到 'S、P、D 三 种 态 项 (请 读者 自行 得 到 图 26.4). 类似 
地 ,可 给 出 其 他 同 科 电 子 合成 的 态 项 , 见 表 26.2. 表 内 p 与 p 给 出 相同 的 态 项 ,d 


(1,+)(-1,+) 


(0,+)(-1,+) 


[ 5 ] M.Alonso & E.]J.Finn. Fundamental University Physics. Addison-Wesley Pub. Co. ,3( 1978 )170. 
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(b) ZL=2,S=0 


M, 


Ms 


(d) L=0,5=0 


(c) L=1,S=1 
26.3 确定 同 科 电子 (np 组 态 ) 的 态 项 的 图 解法 


,其 理由 ,我 们 在 下 面 $27 中 再 加 以 阐明 .为 了 比 


较 ,我 们 在 表 26.3 列 出 部 分 的 非 同 科 电 子 给 出 的 态 项 . 
表 26.2 ” 同 科 电子 的 态 项 


与 d 也 给 出 相同 的 态 项 ,……… 


'S,'D,'G,P,’F 
“P,°D,F,’G,H,’P,F 
'S,'D,'F,'G,'l,’P,D,F,G,’H,;D 
*S,P,D,F,G,H,I,P,F,D,G,sS 
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-3 -1L 1 了 
2 2 2 2 Ms 
(a) 人 ) L-2,8S= 二 :D 
Mi Mi 
Ms 开导 已 六 LA 
(¢) 1=1,5= 上 :下 (d) 1-0,5= 2s 
26.4 同 图 26.3, 但 对 应 np” 
表 26.3 非 同 科 电 子 的 态 项 
电子 组 态 态 项 
SS 1S，S 
sp :PP 
sd 1D,’D 
pp 'S,'P,'D,’S,’P,’D 
pd 'P,'D,'F,P,D,F 


dd 1S !'P,!' D,'F,'G,’S,’P,D,’F,’G 
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$27 元 素 周期 表 


(1) 元 素性 质 的 周期 性 

1869 年 , 门 捷 列 夫 (. H. Mennenees) 首 先 提出 元 素 周 期 表 . 当时 ,周期 表 是 
按 原 子 量 的 次 序 排列 起 来 的 ,虽然 比较 粗糙 ,但 仍 能 反映 元 素性 质 的 周期 变化 特 
性 . 那 时 共 知 道 62 个 元 素 , 按 其 性 质 的 周期 性 排列 时 ,并 不 连续 ,而 是 出 现 了 一 
些 空位 . 在 周期 性 的 前 后 特征 的 指导 下 ,于 1874 一 1875 年 发 现 了 锌 (Se) , 它 处 
于 铺 和 钛 之 间 ; 又 发 现 了 鲁 ( Ge) 和 锐 (Ga) ,它们 填补 了 锌 与 砷 之 间 的 两 个 空 
位 .虽然 元 素 周 期 表 不 断 完善 ,并 取得 了 不 少 成 果 , 但 五 十 余年 来 不 能 对 元 素性 
质 的 周期 性 作出 一 个 满意 的 解释 . 

第 一 个 对 周期 表 给 予 物理 解释 的 是 玻 尔 ,他 在 1916 年 至 1918 年 期 间 , 把 元 
素 按 电子 组 态 的 周期 性 排列 成 表 , 类似 于 表 27. 1. 当时 对 未 发 现 的 第 72 号 元 
素 , 按 以 前 的 周期 表 , 人 们 认为 它 应 属 稀土 元 素 ,但 按照 玻 尔 的 排列 方法 , 它 应 该 
类 似 于 钳 .1922 年 ,在 哥本哈根 大 学 的 玻 尔 创立 的 研究 所 里 ,确实 从 铬 矿 中 找到 
了 这 一 新 元 素 ,并 定名 为 欠 (;,Hf, hafnium, 哥 本 哈 根 的 拉丁 拼 法 ). 这 里 , 玻 尔 依 
靠 的 是 “直觉 ”. 只 是 在 1925 年 泡 利 提出 不 相 容 原理 之 后 , 才 比 较 深刻 地 理解 
到 ,元 素 的 周期 性 是 电子 组 态 的 周期 性 的 反映 ,而 电子 组 态 的 周期 性 则 联系 于 特 
定 轨道 的 可 容 性 和 能 量 最 小 原理 . 这 样 , 化 学 性 质 的 周期 性 用 原子 结构 的 物理 图 
像 得 到 了 说 明 ,从 而 使 化 学 概念 “物理 化 ”, 化 学 不 再 是 一 门 和 物理 学 互 不 相通 
的 学 科 了 . 


E/eV 


图 27.1 元 素 的 电离 能 
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图 27.1 给 出 电离 能 随 原 子 序数 Z 的 变化 关系 , 它 充 分 显示 了 元 素 的 化 学 性 
质 的 周期 变化 特性 (电离 能 的 数值 见 表 27. 2). 图 中 那些 峰值 所 对 应 的 Z, 在 历 
史上 称 为 幻 数 , 这 是 由 于 早期 人 们 对 这 种 现象 不 理解 的 缘故 . 在 本 节 最 后 将 讨论 
图 中 这 种 升降 变化 的 原因 . 

(2) 壳 层 中 电子 的 数目 

在 多 电子 原子 中 ,决定 电子 所 处 状态 的 准则 有 两 条 ,一 是 泡 利 不 相 容 原理 ; 
一 是 能 量 最 小 原理 , 即 体系 能 量 最 低 时 ,体系 最 稳定 . 周期 表 就 是 按照 这 样 两 条 
准则 排列 的 . 我 们 先 来 考察 一 下 ,由 第 一 条 准则 如 何 决定 壳 层 中 电子 的 数目 , 然 
后 [ 见 下 面 (3) ] ,再 看 第 二 条 准则 如 何 决定 壳 层 的 次 序 . 

我 们 已 经 知道 ,原子 中 一 个 电子 的 状态 ,是 由 nlim,、m, 四 个 量子 数 确定 
的 ,这 四 个 量子 数 确定 了 , 则 这 个 电子 的 状态 也 就 确定 了 . 为 了 便于 研究 电子 在 
原子 中 的 结构 ,通常 我 们 按照 主 量子 数 n 和 角 量 子 数 1 把 电子 的 可 能 的 状态 分 
成 完 层 . 因 电子 的 能 量 ( 或 能 级 ) 主要 决定 于 主 量子 数 ”, 故 对 于 能 量 相同 的 一 些 
电子 可 以 视 为 分 布 于 同一 个 壳 层 上 . 因此 , 随 着 ”数值 的 不 同 ,我 们 可 以 把 电子 
分 为 许多 壳 层 ,具有 相同 的 ” 值 的 电子 称 为 同一 过 层 的 电子 . 我 们 将 相应 于 n= 
1 ,2,3,4,… 的 完 层 , 分 别称 为 K 党 层 ,L 壳 层 ,M 壳 层 ,N 壳 层 ,…, 等 .在 同一 壳 
层 中 ,可 以 有 0,1,2,…,(n -1) 个 角 量 子 数 !; 于 是 ,每 一 个 壳 层 就 分 成 了 若干 支 
这 层 ,并 分 别 用 符号 s,p,d,f,g,h 等 来 代表 /=0,1,2,3,4,5 等 次 壳 层 . 

表 27.2 原子 的 电子 组 态 、 原 子 基态 及 电离 能 * 


z 

1 

2 

3 Li [ He]2s 

4 Be 2s- 

5 B 2s’2p 8. 296 
6 C 2s'2p’ 11.256 
7 N 2s 2p” 14. 545 
8 0 2s’2p’ 13.614 
9 F 2s'2p’ 


2s’2p° 


z 四 
Wb elo 


许 


* 取 自 :[6] 史 斌 星 . 量子 物理 . 清华 大 学 出 版 社 (1982 )220. 
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续 表 
z 电离 能 (eV) 

17 Cl 氧 3s 3p- 13.01 
18 Ar 氨 3s’:3ps 15.755 
19 K 钾 [ Ar]4s 4.339 
20 Ca 钙 4s’ 6.111 
21 镜 3d4s’ 6.538 
22 铁 3d’4s’ 6.818 
23 钒 3d’4s’ 6.743 
24 铬 3d’4s 6.764 
25 鳃 3d’4s’ 7.432 
26 铁 3d’4s’ 7.868 
27 销 3d’'4s’ 7.862 
28 镍 3d'4s” 7.633 
29 铜 3d'"4s 7.724 
30 锌 3d"4s? 9.391 
31 锐 3d'"4s’4p 6.00 
32 鱼 3d'"4s:4p’ 7. 88 
33 砷 3d'"4s’4p’ 9.81 
34 硒 3d'"4s:4p” 9.75 
35 省 3p' 4s’4p’ 11. 84 
36 氨 3d'"4s’4p’ 13.996 
37 铅 4.176 
38 锋 5.692 
39 包 6. 377 
40 钳 6.835 
41 包 6.881 
42 钥 7.10 
43 狂 7.228 
44 杀 7.365 
45 印 7.461 
46 外 8.334 
47 银 7.574 
48 锯 8.991 
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续 表 

2 和 | 4 和 | 亲本 @ 太 | ， 基态 电离 能 (eV) 
49 pe P,， 5.785 
50 加 4d'"5s’Sp’ “P。 7.342 
51 锁 4d"5s’Sp’ 8.639 
52 太 4d'"5s’Sp’ 9.01 
53 碘 4d'"5s’Sp’ 10. 454 
54 pn 4d'"5s’Sps 12. 127 
55 饮 [Xe]6s 3.893 
56 钢 6s’ 5.210 
57 铀 5d6s’ 5.61 
58 希 4f5d6s’ 6. 54 
59 错 4fP6s: 5.48 
60 钞 4f6s” 5.51 
61 锯 4f°6s’ 5.55 
62 名 4f°s’ 5.63 
63 销 4f 6s? 5.67 
64 外 4f Sd6s” 6. 16 
65 氏 4f 6s’ 6.74 
66 锁 4f'"6s’ 6. 82 
67 铁 4f''6s’ 6.02 
68 邹 4 全 6s” 6.10 
69 犹 4f'’6s’ 6.18 
70 镶 4 人 6s” 6.22 
71 乌 4f"*5d6s’ 6.15 
72 欠 4f"Sd’6s’ 7.0 

73 乌 4f*5d’6s’ 7.88 
74 铭 4f'**5d’6s’ 7.98 
75 鱼 4f"*5d’6s’ 7.87 
76 银 4f1*5d’6s? “8.7 

77 久 4 人 5Sd 6s” 9.2 

78 铂 4f*5d’6s! 8.88 
79 金 [ Xe,4f"*5d'" ]6s 9.223 
80 汞 6s’ 'S 10. 434 
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斌 
划 
斌 
蜡 
到 
全 
= 


和 
深 


久 
88 镭 
89 钢 
90 针 
91 镁 
92 铀 Sf6d7s’ 6.08 
93 儿 5f6d7s- 5.8 
94 针 5f7s” 5.8 
95 名 5f 7s” 6.05 
96 锅 5f'6d7s’ 
97 锐 Sf7s’ 
98 钢 5f"7s’ 
99 贸 5f 7s- 
100 锦 5 全 7s 
101 外 Sf'7s? 
102 错 5 全 78 


6d5f 7s 


潍 


泡 利 不 相 容 原理 告诉 我 们 说 ,不 能 有 两 个 电子 具有 完全 相同 的 四 个 量子 数 . 
由 此 可 见 , 原 子 中 的 电子 必须 分 布 在 不 同 的 状态 . 上 面 已 给 出 了 关于 原子 中 的 壳 
层 和 次 壳 层 的 定义 和 命名 ,现在 就 根据 泡 利 原理 来 推算 每 一 个 壳 层 和 次 壳 层 中 
可 容纳 的 最 多 电子 数目 . 

先 讨 论 每 一 个 次 壳 层 中 可 以 容纳 的 最 多 电子 数 . 因 次 壳 层 主要 决定 于 量子 
数 1, 对 一 个 1, 可 以 有 2l+1 个 m, 值 ;对 每 一 个 m,, 又 可 以 有 两 个 m,, 即 m, = 


+ 本 和 -三 由 此 可 知 ,对 每 一 个 1, 可 以 有 2(21+1) 个 不 同 的 状态 ,此 即 表示 每 
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一 个 次 壳 层 中 可 以 容纳 的 最 多 电子 数 是 
N = 2(21+1) (27 - 1) 


于 是 ,我们 有 : 


状态 数 ,2(2!+1) 


参见 图 27.2. 由 上 讨论 可 知 ,在 p 态 上 , 填 满 可 以 有 6 个 电子 . 由 于 填 满 时 ,这 6 
个 电子 的 角 动 量 之 和 为 零 , 即 对 总 角 动 量 没有 贡献 . 这 说 明 p 态 上 1 个 电子 和 5 
个 电子 对 角 动 量 的 贡献 是 一 样 的 , 即 对 同 科 电 子 p 与 p: 有 相同 的 态 项 ( 见 表 
26.2). ye p 与 p ,d 与 d… 有 相同 态 项 的 原因 . 

骨 看 每 一 个 壳 层 可 以 容纳 的 最 多 电子 数 . 因 壳 层 是 以 n 的 数值 来 划分 的 , 当 
。_ 定 ,7 可 以 有 "个 取 值 即 1 0,1,2,…,(-1). 因 此 ,对 每 一 个 来 说 ,可 以 
有 的 状态 数 , 亦 即 可 以 容纳 的 最 多 电子 数 是 


= 52(21+1) = 2n’ (27 - 2) 


这 就 给 出 了 图 27.2 中 最 后 一 行 数字 . 


te 
xn LD | 


目 二 
日 | 


图 27.2 一 个 电子 的 可 能 状态 


至 此 ,我 们 讲 了 电子 壳 层 的 划分 及 各 壳 层 中 可 能 存在 的 电子 数目 . 但 是 , 电 
子 依照 什么 样 的 次 序 填 人 壳 层 呢 ? 

(3) 电子 组 态 的 能 量 一 一 克 层 的 次 序 

前 面 已 经 讲 过 ,决定 壳 层 次 序 的 是 能 量 最 小 原理 . 按照 玻 尔 的 原子 理论 ,能 
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量 随 着 主 量子 数 n 的 增 大 而 增 大 , 则 电子 应 按 n 由 小 到 大 的 次 序 依次 填 人 . 确 
实 ,在 我 们 较 粗略 地 考虑 问题 时 可 以 这 么 讲 , 但 细致 追究 的 话 则 未 必 如 此 . 实际 
的 情况 见 表 27. 2 ,或 者 ,简明 地 显示 于 图 27. 3. 为 什么 3d 能 级 比 4s 高 了 ,以 臻 
使 电子 先 填充 4s 能 级 了 呢 ? 我 们 来 考察 图 27.4, 这 里 给 出 的 是 , 当 电子 壳 层 确 
定时 ,原子 中 电子 的 结合 能 与 原子 序数 Z 的 关系 曲线 . 图 中 的 曲线 来 自 实 验 结 
果 ,当然 ,用 量子 力学 也 可 以 算出 来 . 图 中 用 的 能 量 单位 是 Ry(1 Ry =13.6 eV ) ， 
即 里 德 伯 单位 . 由 此 可 以 看 出 ,从 电子 壳 层 1s 到 3p, 所 示 情 况 都 与 表 27. 2 或 图 
27.3 给 出 的 结果 相符 . 但 再 往 下 ( 即 3d 以 后 的 壳 层 ) 电子 究竟 先 填 人 3d 还 是 先 
填 人 4s 则 不 一 定 . 这 是 由 于 4s 比 3d 的 n 大 ,致使 轨道 远 了 , 故 在 一 些 区 域 中 ,4s 
壳 层 的 能 量 低 于 3d 壳 层 的 能 量 , 故 电子 先 填 人 4s. 


壳 层 中 的 电子 在 每 一 个 闭 
组 态 电子 数 壳 层 的 总 
组 6 
sf 10 |> 
7s 2 
6 6 1  _-------- 
sD 名 j> 86(Rn) 
4f 14 
6s 2 
Sp 6 1 -------- 44(Xe) 
10 
4 bbs 
4 6 】 ____-__-_- 
39 10 hs dk 
4s 2 
3p 6 lo  -------- 18(Ar) 
3s 2 }s 
2p 6 1。  -------- 10(Ne) 
2s 2 }s 
ls 2 2  -------- 2(He) 


图 27.3 原子 能 级 的 填充 顺序 


从 表 27.2 所 给 出 的 各 原子 的 基态 组 态 , 可 以 看 出 Li,Na,K,Cu,Ag,Au 等 原 
子 中 ,最 外 层 都 只 有 一 个 电子 ,其 他 电子 恰好 填 满 里 面 各 层 ( 或 次 壳 层 ). 由 于 满 
壳 的 电子 的 总 角 动 量 为 零 ,因此 仅 最 外 层 一 个 电子 对 角 动 量 有 贡献 ,类 似 于 H 
原子 ,它们 的 基态 原子 态 都 是 ?So. 因此 ,在 施 特 恩 - 盖 拉 赫 实 验 中 得 到 相同 实 
验 结果 . 
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1 Ry=13.6 eV 


es 


:TAA 


I 区 人 本 2 


下 


0.2 


HLiBNFNe P Ca Mn Zn Br 
He BrC O 


原子 序数 Z 


图 27.4 不 同 帝 层 中 电子 结合 能 随 原子 序数 的 变化 


现在 我 们 来 讨论 等 电子 体系 光谱 的 比较 . a 
人 这 些 离 子 是 Ca ,Sc ,Ti*,V’*,Cr'*， 
s， 这 些 都 是 具有 十 九 个 电子 的 体系 ,结构 相似 ,都 有 一 个 由 原子 核 和 十 八 个 
电子 交 成 的 原子 实 并 有 个 间 电 子 在 这 样 的 原子 实 的 场 中 反动 着 ,所 不 同 的 是 
这 些 体系 的 核电 荷 数 Z 不同. 
对 这 些 等 电子 的 原子 体系 ,其 光谱 项 都 可 以 表示 为 [ 见 (6 -12) 式 ] 
r= RZ (27 - 3) 


式 中 2 是 有 效 电荷 数 ， 它 已 经 把 轨道 贯穿 和 原子 实 极 化 等 效应 都 包含 在 内 ,2 
的 数值 对 中 性 原子 在 1 和 2Z 之 间 ; 对 一 次 电离 的 离子 ,Z 在 2 和 2 之 间 ; 对 二 次 
电离 的 离子 ,在 3 和 2 之 间 ; 余 类 推 . 因 等 电子 离子 的 Z 是 不 同 的 , 故 Z' 可 表达 
为 Z -o, 其 中 oo 为 屏蔽 参数 . 则 式 (27 -3) 可 改写 为 


了 1 
R = (2 -0) (27 - 4) 
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由 上 式 可 知 , 若 以 \/ 大 作为 纵 坐标 ,2 作为 模 坐标 ,把 上 述 等 电子 原子 体系 


的 数据 作 图 , 则 具有 相同 ” 值 的 诸 点 会 落 在 一 条 直线 上 ,直线 的 斜率 为 二 ,如 图 


27.5 所 示 . 从 图 中 可 以 看 到 , 壳 层 3°D 的 谱 项 值 与 4:S 的 究竟 谁 大 是 有 区 域 之 
别 的 . 电子 填充 的 次 序 决定 于 哪个 壳 层 的 能 量 最 低 , 但 根据 现 有 的 知识 ,我 们 还 
无 法 确定 究竟 哪个 壳 层 的 能 量 最 低 , 因 这 要 用 到 量子 力学 才能 在 理论 上 给 出 , 故 
现在 只 要 求 对 这 种 关系 有 一 个 定性 的 了 解 . 由 于 能 量 与 光谱 项 T 有 关系 :E = 
-hcC7, 所 以 由 图 可 见 KIT 和 Ca (Ca*) 基 态 是 4:$S, 即 最 外 层 一 个 电子 在 4s 能 
级 . Sc 亚 ,Ti 等 离子 的 基态 是 3"D, 即 最 外 层 一 个 电子 在 3d 能 级 . 这 与 表 27. 2 所 
列 完全 一 致 . 


0 
18 19 20 21 22 23 24 25 26 


7 一 -> 


图 27.5 等 电子 体系 K 工 等 的 莫 塞 莱 图 解 


为 了 便于 记忆 ,我 们 把 电子 填 人 壳 层 次 序 的 经 验 规律 总 结 于 图 27. 6( 极 个 
别 情况 例外 ) . 填充 的 原则 是 ,n +/ 相同 时 , 先 填 n 小 的 ;n +1 不 相同 时 , 若 n 相 
同 , 则 先 填 /小 的 ,车 n 不同, 则 先 填 ”大 的 壳 层 . 图 中 方块 中 e,b,c,… 是 标记 ， 
数字 1 ,2,… 代 表 n +/ 数值 . 我 们 从 a 出 发 作 一 考察 . 填 完 a 后 , 面 对 bc, 两 者 nn 
+l 不 同 ,n 相同 , 故 先 填 /小 的 , 即 填 b 层 .b 完了 之 后 ,对 于 cd, 两 者 n+1l 相 
同 , 故 先 填 n 小 的 , 即 填 c 层 . 面 对 de JY,n+l 不 同 ,n 相同 , 先 填 !1 小 的 , 即 填 d. 
类 似 , 填 。. 填 完 e。 之 后 ,对 于 fg,n +l 不 同 ,n 不 同 , 故 先 填 n 大 的 , 即 填 g. 然后 ， 
面 对 f.h k,n +1l 都 相同 , 先 填 n 小 的 , 故 填 /; 再 填 h. 对 上 ki,n+1l 不 同 ,n 也 不 同 ， 
故 先 填 n 大 的 , 即 填 k. 其 余 类 推 . 

(4) 原子 基态 

至 此 ,我 们 已 知道 电子 如 何 填充 壳 层 , 即 , 对 于 某 一 特定 的 原子 ,我 们 可 以 按 
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1 (s) 2 (d) 3 (f) 4 (g) 5 (h) 


图 27.6 ”电子 填 人 壳 层 的 次 序 


照 它 的 原子 序数 Z( 核 外 电子 数 ) 来 确定 它 的 电子 组 态 . 

有 了 电子 组 态 ,怎么 知道 原子 的 基态 呢 ? 即 , 表 27. 2 中 “基态 "一 项 所 列 出 
的 相应 的 原子 态 是 怎么 来 的 呢 ? 

从 $25 我 们 已 经 知道 ,从 电子 组 态 有 可 能 合成 多 少 状 态 ;再 依照 泡 利 原理 ， 
我 们 可 以 选 出 物理 上 允许 的 原子 态 . 例如 ,sp 组 态 可 以 产生 'P, ,?P, , ,四 个 状态 ; 
而 np (或 者 np’) 组 态 可 以 产生 'S。,,'D,,*P, ,。 五 个 状态 . 现在 的 问题 是 ,这 些 状 
态 的 能 量 次 序 怎么 样 , 哪 一 个 能 量 最 低 (基态 )? 

要 严格 地 回答 不 同 状态 的 能 量 数值 ,必须 依靠 量子 力学 计算 . 但 是 ,我 们 可 
以 利用 两 个 定 则 , 洪 特定 则 和 朗 德 间 隔 定 则 ,比较 方便 地 回答 不 同 原子 态 的 次 序 
及 在 三 重 态 中 每 对 相 邻 能 级 之 间 的 间隔 大 小 . 

洪 特定 则 * 1925 年 , 洪 特 (F. Hund) 提出 了 一 个 关于 原子 态 能 量 次 序 的 经 
验 规则 :对 于 一 个 给 定 的 电子 组 态 形成 的 一 组 原子 态 , 当 某 原子 态 具 有 的 $ 最 
大 时 , 它 处 的 能 级 位 置 最 低 ;对 同一 个 S, 又 以 也 值 大 的 为 最 低 . 对 洪 特定 则 的 物 
理解 释 ,也 请 读者 参见 附录 5A. 

1927 年 , 洪 特 又 提出 附加 规则 , 它 只 对 同 科 电子 才 成 立 : 关 于 同一 ! 值 而 J 了 值 、 


* 参阅 :[7]N. Karayianis. Physical Basis for Hund' s Rule. Am. J. Phys. 32. ( 1964 ) 216 ;33( 1965 )201. 
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不 同 的 诸 能 级 的 次 序 , 当 同 科 电 子 数 小 于 或 等 于 闭 壳 层 占有 数 的 一 半 时 ,具有 最 小 
Jj 值 ( 即 民 -3S1) 的 能 级 处 在 最 低 ,这 称 为 正常 次 序 ; 当 同 科 电 子 数 大 于 闭 壳 层 占 有 
数 的 一 半 时 , 则 具有 最 大 了 值 ( 即 过 +S) 的 能 级 为 最 低 , 这 称 为 倒转 次 序 . 

朗 德 间隔 定 则 ”关于 能 级 间隔 , 朗 德 (A. Landz) 给 出 了 一 个 定 则 :在 三 重 态 
中 ,一 对 相 邻 的 能 级 之 间 的 间隔 与 两 个 J 值 中 较 大 的 那个 值 成 正比 . 

我 们 现在 举例 来 说 明 洪 特 定 则 和 朗 德 间隔 定 则 . 仍 以 两 个 电子 的 sp 组 态 为 
例 ; 即 一 个 电子 处 于 s 态 , 另 一 个 电子 处 于 p 态 .事实 上 ,已 知 C、Si、Ge、Sn、Pb 等 
元 素 ( 碳 族 元 素 ) 的 第 一 激发 态 就 是 相应 于 这 样 的 状态 . 按 了 上 -SS 耦合, 上面 已 算 
出 过 ,共有 四 个 原子 态 :'P, ，P, ，P, ，P,. 按 洪 特定 则 , P 态 应 高 于 ?P 态 ;"P 相应 
的 三 个 状态 服从 正常 次 序 , 它 们 的 两 个 间隔 (能 量 差 ) 之 比 , 按 朗 德 间隔 定 则 ,应 
为 2:1. 对 于 C.5i 的 实际 结果 ,情况 确实 是 如 此 , 见 图 27.7, 这 说 明 它 们 遵守 
L-S 耦合 ;对 于 其 他 元 素 , 诸 如 Ge .Sn .Pb ,情况 就 大 不 相同 了 ,这 说 明 它 们 不 再 
遵守 工 - $ 看 合 . 只 有 对 工 - $ 耦合 方式 , 才 有 洪 特定 则 和 朗 德 间隔 定 则 . 

那么 ,i -7 耦合 方式 给 出 的 能 级 次 序 是 怎么 样 的 呢 ? 在 图 27.7 中 显示 的 Pb 
的 激发 态 的 能 级 次 序 是 j -7 耦合 的 典型 结果 ,Sn 也 还 算 接近 ,而 Ge 则 处 于 也 -8 
和 j -ji 这 两 种 耦合 之 间 . 由 于 对 几乎 所 有 的 原子 基态 ,对 大 部 分 轻 元 素 的 激发 态 ， 
L - $ 耦 合 都 成 立 . 而 纯 / -7 耦合 则 是 少见 的 ,只 有 对 一 些 重 元 素 的 激发 态 ,激发 的 
电子 远离 其 他 电子 , 忠 子 间 的 看 合 很 弱 , 从 而 发 生 j -j 耦合 . 因此 ,我 们 对 j -j 看 合 
方式 给 出 的 能 级 次 序 问题 ,就 不 作 介 绍 了 , 留 到 高 等 原子 物理 中 去 回答 . 

对 于 碳 族 元 素 的 基态 ,由 于 它们 最 外 层 的 两 个 电子 都 是 p* 组 态 ,按照 表 
26.2 ,可 以 合成 'S、.D `P. 依 洪 特定 则 ,三 个 状态 中 以 "了 为 最 低 . 'P 态 包括 P,、 
?PP, ,由 于 它们 这 些 元 素 在 最 外 壳 层 中 的 同 科 电子 数 (两 个 ) 小 于 该 层 闭 合 时 
的 占有 数 (六 个 ) 的 一 半 ,因此 为 正常 次 序 , 即 了 值 最 小 的 能 级 为 最 低 . 所 以 ，P。 
为 基态 ;确实 ,C 、Si、Ge、Sn .Pb 的 基态 都 是 P。. 

对 于 氧 原子 , 它 的 外 层 四 个 电子 的 组 态 是 p ,虽然 p' 合成 的 原子 态 与 p 一 
样 ( 见 表 26.2) ,都 是 :S、D、?P, 而 且 以 ?P 的 能 量 为 最 低 , 但 是 ,由 于 外 层 同 科 电 
子 数 (四 个 ) 已 超过 闭合 时 占有 数 ( 六 个 ) 的 一 半 , 因 此 了 中 的 三 条 能 级 为 倒转 
次 序 , 即 / 值 最 大 的 能 级 处 在 最 下 面 , 故 氧 的 基态 为 'P,. 参见 表 27. 2. 

现在 ,我 们 说 明朗 德 间 隔 定 则 的 由 来 . 

在 前 面 讨 论 碱 金属 双 线 时 已 经 知道 ,在 无 外 磁场 的 情况 下 ,能 级 的 分 裂 纯粹 
是 出 于 原子 的 内 部 原因 , 即 是 由 轨道 运动 产生 的 磁场 同 由 自 旋 产 生 的 磁 矩 发 生 
相互 作用 而 引起 的 ,下 面 我 们 对 由 这 种 原因 引起 的 能 级 分 裂 的 间隔 大 小 作 一 个 
估算 : 某 一 能 级 引起 的 位 移 

AE .8 -Sieos(LS) ~ SiH -LS 
2 LS 
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Po 
po 和 
Si Ge Sn Pb 

3p4s 4p5s Sp6s 6p7s * 
2 3p? 4p’ Sp 6p? 

图 27.7 碳 族 元 束 能 级 比较 
(能 级 间距 不 按 比例 ;把 各 元 素 四 能 级 中 最 高 和 

最 低能 级 画 在 同一 水 平 上 ,以 便于 比较 ). 

取 自 :[8]C. Herzberg. Atomic Spectra & Atomic Structure. Dover 

New York (1944 ) 176. 


~ J(J+1)-L(L+1)-S(S+1) 
因而 ,J +1 标志 的 能 级 与 ] 标志 的 能 级 各 自 引 起 的 位 移 之 差 , 即 J + 1 能 级 与 J 


能 级 之 间距 ,正比 于 : 
[(J+1)(J+2) -ZLC+1) -SCS+1)] 
- [J(J+1)-L(L+1)-S(S+1)] 


(J+1)(J+2) -J(J+1) 
=2(J+1) 


这 就 是 朗 德 间隔 定 则 . 
这 里 必须 再 次 重申 :以 上 这 两 个 定 则 都 只 对 LS 耦合 适用 . 严格 地 讲 ,'P 
和 PP 等 这 种 态 项 符号 也 只 有 在 L -5 耦合 中 才能 使 用 , 因 在 7-/ 耦合 中 不 存在 世 
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和 5S, 但 有 时 为 了 方便 也 有 在 j -j 耦合 中 使 用 这 种 符号 的 ,条 件 是 了 相同 , 见 图 
27.7 中 的 示例 . 

(5) 电离 能 变化 的 解释 

现在 ,我 们 来 考察 一 下 图 27. 1. 由 于 ,He 的 两 个 电子 在 同一 壳 层 中 ,相互 间 
静电 屏蔽 作用 小 ,每 一 个 电子 都 受到 原子 核 库仑 吸力 作用 的 有 效 电 荷 介 于 +e 
和 +2e 之 间 , 其 结合 能 很 大 , 达 24.6 eV. 对 ,Li 来 说 ,由 于 静电 屏蔽 作用 ,最 外 层 
的 那个 电子 只 受到 原子 实 的 有 效 电荷 +e 的 吸引 力 , 且 它 是 在 第 二 壳 层 上 , 即 离 
核 较 氢 的 情况 为 更 远 , 故 ,Li 的 外 层 电子 的 结合 能 很 小 ,要 比 ,He 中 两 个 电子 的 
结合 能 小 得 多 . 而 内 层 中 两 个 电子 的 结合 能 比 ,He 中 两 个 电子 的 更 大 ,原因 是 它 
们 受到 原子 核 的 有 效 电荷 在 +2e 和 +3e 之 间 . 再 看 ,Be, 由 于 外 层 中 最 后 一 个 电 
子 仍旧 处 于 2s 壳 层 , 它 受到 的 原子 实 作 用 的 有 效 电荷 为 + 2e, 因 此 结合 能 又 
比 ,Li 的 那个 电子 大 . ;B 与 ,Be 相 比 多 了 一 个 电子 ,但 因 2s 壳 层 已 满 , 这 个 电子 
只 好 单独 填 在 n=2 和 1=1 的 2p 次 壳 层 上 (参见 图 27.3), 由 于 核 进一步 又 被 
2s 电子 屏蔽 ,因此 其 结合 能 又 小 了 . 以 后 由 于 ,6C .1N 同 ,B 的 屏蔽 作用 一 样 , 故 都 
可 用 以 上 的 方法 解释 , 即 外 层 电 子 的 结合 能 依次 增高 . 但 是 ,0 为 什么 又 下 降 了 
呢 ? 为 了 便于 讨论 ,我 们 给 出 图 27.8. 由 式 (27 - 1) 可 知 ,2p 次 壳 层 上 最 多 可 容 
纳 六 个 电子 ,尽管 原子 中 能 态 相 近 的 电子 喜欢 它们 的 自 旋 尽 可 能 平行 ( 洪 特 定 
则 ) ,但 泡 利 原理 告诉 我 们 ,这 六 个 电子 中 至 多 只 能 有 三 个 电子 可 具有 同方 向 的 
自 旋 . 上 述 ;N 中 的 三 个 2p 层 电子 刚好 符合 这 一 点 (图 27.8) ,这 样 , 当 ,0 与 ,N 
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图 27.8 头 10 个 元 素 的 基态 电子 组 态 
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相 比 多 出 的 那个 电子 成 为 2p 次 壳 层 的 第 四 个 电子 填 人 时 ,其 自 旋 方 向 就 只 能 与 
前 三 个 2p 电子 反 平 行 ,从 而 就 要 与 前 三 个 电子 中 的 某 一 个 相抵 消 ,这 就 导致 
了 0 的 原子 基态 为 P,( 表 27.2) ,相互 平行 的 电子 数目 少 了 ,表示 电子 的 空间 部 
分 重合 增多 ,对 于 相 斥 的 电子 是 不 利 的 ,从 而 降低 了 结合 能 . 

最 后 ,我 们 再 看 图 27.9, 这 是 ,, Na 和 ,sAr 的 轨道 图 ,我 们 从 图 中 可 很 容易 看 
出 ,Na 的 最 外 层 电子 粗糙 看 只 受到 一 个 正 电荷 的 吸引 ,而 Ar 外 层 的 八 个 电子 中 
的 每 一 个 都 受到 八 个 正 电 荷 的 吸引 ,因此 ,基态 要 远 比 Na 稳定 . 


- 


Na 


- 


Ar 


图 27.9 Na 和 Ar 的 轨道 图 


小 结 


本 章 首先 介绍 了 氮 光 谱 的 特点 ,并 强调 指出 ;控制 这 些 特点 的 要 素 是 泡 利 不 
相 容 原理 . 在 未 了 解 泡 利 原 理 以 前 ,要 解释 氨 光 谱 是 不 可 能 的 . He 比 H 多 了 一 
个 电子 ,由 于 磁力 的 作用 很 弱 ,而 电力 的 作用 与 自 旋 无 关 , 所 以 会 引起 如 此 大 的 
变化 之 基本 因素 是 泡 利 原理 . 

在 第 二 章 中 曾 以 量子 态 的 存在 说 明了 原子 的 稳定 性 、 同 一 性 和 再 生性 ,本章 
则 以 泡 利 原理 的 存在 说 明了 原子 的 多 样 性 . 由 泡 利 原理 给 出 ,在 原子 中 的 电子 ， 
凡 自 旋 相 平行 的 状态 ,必然 在 空间 分 布 不 一 样 . 


附录 SA 波 函 数 的 对 称 性 与 泡 利 不 相 容 原理 ' 241 . 


元 素 的 周期 性 反映 了 电子 组 态 的 周期 性 ,而 电子 组 态 的 周期 性 则 体现 了 泡 
利 原理 和 能 量 最 小 原理 ,从 而 将 元 素 的 化 学 性 在 原子 的 领域 中 “物理 化 "了 . 

过 去 引用 的 各 种 力 , 如 化 学 力 . 范 德 瓦 耳 斯 力 、 附 着 力 .周期 性 力 、… ,在 有 了 
量子 理论 和 泡 利 原理 后 ,都 归 为 一 种 为 人 们 所 熟知 的 自然 相互 作用 力 :电子 与 原 
子 核 之 间 ,电子 与 电子 之 间 以 及 原子 核 与 原子 核 之 间 的 静电 吸引 力 . 

泡 利 原理 是 本 章 的 重点 , 它 和 能 量 最 小 原理 一 起 对 元 素 周期 表 及 氮 光 谱 起 
着 支配 作用 . 

值得 重申 :原子 物理 课程 的 目的 之 一 是 一 步 步 看 出 经 典 物理 在 微观 领域 内 
”的 失效 ,看 到 量子 物理 诞生 的 必然 性 ;原子 物理 不 是 量子 力学 ,不 求 严格 地 解 一 
些 问题 , 它 的 重点 之 一 是 定性 地 说 明 物 理 本 质 . 
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考虑 两 个 全 同 粒子 组 成 的 体系 , 它 的 波 函 数 由 峭 (1,2) 表 示 . 如 果 第 一 个 粒 
子 处 于 a 态 , 第 二 个 粒子 处 于 4b 态 ,因为 两 个 粒子 是 全 同 粒子 , 即 没有 方法 把 它 
们 彼此 相互 区 分 的 粒子 ,那么 ,粒子 1 处 于 a 态 、 粒 子 2 处 于 4b 态 ,与 粒子 1 处 于 
b 态 , 粒 子 2 处 于 a 态 ,是 完全 等 同 的 , 即 把 交换 算 符 P,, 作 用 到 y(1,2) 得 到 的 
波 函 数 (2,1) 


Py (1,2) = y(2,1) (SA -1) 
与 y(1,2) 描 述 的 量子 态 完 全 一 样 ,它们 最 多 差 一 常数 A: 
Py (1,2) = Ay(1,2) (SA - 2) 


用 P ,再 运算 一 次 : 
Piy (1,2) = APY (1,2) = Ap(1,2) 
Pi, 作用 两 次 必 回 到 原来 状态 ,因此 ,显然 P, =1, 则 
A*=1 


或 者 
A=+t] (SA -3) 
于 是 , 按 式 (5A -1)、(5A -2) ,我 们 有 : 
Jy(2,1) = y(1,2) (SA -4) 
及 
wy(2,1) = -wy(1,2) (5A -5) 


我 们 把 具有 性 质 (5A -4) 的 波 函 数 称 为 对 称 波 函 数 ;把 具有 性 质 (5A - 5) 的 波 
函数 称 为 反对 称 波 函 数 . 
体系 的 波 函 数 可 以 有 两 种 形式 : 
wy = y,(1)y,(2) (SA -6) 
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Vy = (1)y.(2) (5A -7) 
这 两 种 形式 出 现 的 概率 应 该 是 等 价 的 ;可 以 说 ,体系 有 一 半 时 间 处 在 yy, 状态 , 另 
一 半 时 间 处 在 状态. 因而 ,体系 总 的 波 函 数 应 该 是 y, 和 yi 的 线性 个 加: 


z 
bs(12) = FEV) YC2) + 加 (2) 和 (1D] ( ) 

z 
(1,2) = —[y (1)w%,(2) - yy, (2)y,(1 5A-9 
$012) = 万 [加 00) 加 (2) -bl2)p1)] (5A -9) 
它们 分 别 与 式 (5A -4) .(5A -5) 对 应 , 脚 标 $ 表示 对 称 ,A 表示 反对 称 ,常数 


是 归 一 化 因子 . 

实验 表明 ,全 同 粒子 体系 的 波 函 数 的 交换 对 称 性 与 粒子 自 旋 有 确定 关系 : 凡 
是 目 旋 为 零 或 为 上 的 整数 倍 的 粒子 (如 介子, 光子,…… ) 所 组 成 的 全 同 粒子 
体系 ,其 波 函 数 是 对 称 的 ,这 类 粒子 被 称 为 玻 色 子 ; 凡 自 旋 为 扬 的 半 奇 数 倍 的 粒 
子 ( 如 电子 、 质子 .中 子 ……… ) 所 组 成 的 全 同 粒 子 ,其 波 函 数 是 反对 称 的 ,这 类 粒 
子 被 称 为 费 米子 . 

对 于 对 称 波 函 数 , 式 (5A -8) ,两 个 粒子 可 以 同时 处 于 相同 状态 , 即 ec = 
时 ,ys 是 存在 的 ;对 于 反对 称 波 函数 , 式 (5A -9) ,两 个 全 同 粒 子 不 能 同时 处 于 
相同 状态 , 即 a = 时 ,%mu =0. 这 就 是 泡 利 不 相 容 原理 :不 能 有 两 个 全 同 的 费 米 
子 处 于 同一 个 单 粒子 态 . 现在 我 们 可 以 把 泡 利 原理 用 另 一 句 话 来 表达 :对 于 相同 
费 米 子 组 成 的 体系 ,其 波 函 数 必须 是 反对 称 的 . 

在 把 粒子 的 自 旋 因 素 考 虚 进 去 以 后 ,体系 的 波 函数 可 写成 

DX,Y,2,5.,t) = P(x,y,2,t)X(s,) (SA - 10) 

式 中 9(x,y,z,i) 为 空间 部 分 ,x(s,) 是 自 旋 部 分 . 若 体系 的 波 函 数 消 是 反对 称 的 ， 
则 当 $$ 为 对 称 时 ,x 便 是 反对 称 的 ;而 当中 是 反对 称 时 ,* 就 是 对 称 的 . 


现在 讨论 两 个 电子 自 旋 的 合成 , 因 电 子 的 s, = + 上 二 , 故 合成 后 总 的 自 旋 波 函 


数 可 以 有 下 列 几 种 形式 : 
x = a(l1)a(2) (SA -11) 


5A -12 

y Xx , - 万 [ae(DB(2) + a(2)B(1)] ( ) 
X = B(1)B(2); (5A - 13) 

y =X -万 [e(D802) - a(2)B(1)] (SA - 14) 


式 中 :a 表示 自 旋 向 上 的 状态 { * = 到] ; 表示 自 旋 向 下 的 状态 ,= -二 


附录 SA 波 函 数 的 对 称 性 与 泡 利 不 相 窖 原理 。 243 . 


合成 波 函 数 的 示意 图 见 图 5A. 1. 由 图 可 知 , 式 (5A - 12) 与 (5A - 14) 给 出 
的 自 旋 z 分 量 为 零 . 但 由 于 交换 对 称 性 与 z 分 量 无 关 ( 与 z 取 向 无 关 ) ,同一 个 自 
旋 的 不 同 :分 量 必须 具有 相同 对 称 性 , 故 式 (5A - 12) 必 与 式 (5A - 11) 和 (SA - 
13) 一 样 ,同属 于 S =1, 即 式 (5A -12) 是 $=1 的 零 分 量 ,而 式 (5A - 14) 则 属于 
S =0 的 零 分 量 . 


zi | 1 


2 去 (1 -11) 。， 


er we 


es 
em 


ee 


图 5A.1 两 电子 自 旋 合成 波 函 数 示 意图 
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应 该 明确 的 是 ,图 5A.1(a) 中 用 "1" 表示 电子 的 自 旋 z 分 量 ,是 很 粗糙 的 ， 
因 * 与, 是 不 能 平行 的 , 故 严格 地 讲 , 把 图 5A.1(a) 再 形象 化 些 , 应 该 如 图 5A.1 


(b) 所 示 . 
有 了 自 旋 波 函 数 的 知识 后 ,总 的 反对 称 波 函 数 就 可 写成 : 
4 
y= poor) br) - polr,) blr )! X ， (5A - 15) 
Ai -1 
网 = bor) Br) + or ) blr) Ho (5A - 16 ) 


式 中 由 的 脚 标 0 表示 一 个 粒子 处 于 基态 , 脚 标 nl 表示 一 个 粒子 处 于 某 一 激发 
态 . 从 (5A -15) 和 (5A - 16) 中 可 以 看 出 , 若 空间 部 分 是 反对 称 的 , 则 自 旋 部 分 
必须 是 对 称 的 ,反之 亦 然 . 

由 式 (5A -15) 和 (5A - 16) 知 ,S =1 即 自 旋 对 称 ,因而 空间 反对 称 ,此 时 若 
mr =T, 则 由 =0, 所 以 7 不 能 等 于 7,, 即 意味 着 两 粒子 不 能 靠拢 ;S =0 则 空间 对 称 ， 
这 时 7, 可 以 趋 近 于 7,, 即 意味 着 两 个 粒子 可 靠拢. 但 因 静 电能 可 以 表示 为 
和 -71' 故 当 " 与 7 趋 近 时 ,两 电 子 间 的 静电 排斥 能 将 变 得 很 大 , 亦 即 不 稳定 ;而 
r 不 等 于 r, 时 ,两 电子 间 静 电 排斥 能 就 较 小 ,此 时 能 量 就 低 , 亦 即 较 稳定 . 由 上 讨 
论 可 知 , 一 电子 处 于 基态 , 另 一 电子 处 于 nl 激发 态 时 ,在 所 相应 的 状态 中 ,5 =1 时 
的 体系 能 量 最 低 , 即 最 稳定 . 这 就 是 在 氨 光 谱 中 所 观察 到 的 现象 . 在 这 里 ,我 们 用 泡 
利 原理 解释 了 洪 特 定 则 的 第 一 部 分 . 至 于 第 二 部 分 , 则 是 容易 理解 的 :电子 处 于 高 
L 态 ,相对 于 低 工 态 而 言 ,彼此 分 得 更 开 , 因 此 ,L 增加 ,库仑 排斥 就 减少 . 

需要 说 明 , 空间 波 函数 由 正比 于 球 谐 函数 ,而 7, 的 正 负 取 值 决定 于 
( -1) 对 于 两 粒子 体系 , 则 也 。~ ( - 1) ,因此 ,对 于 费 米 子 ,一般 可 以 讲 : 

为 偶数 时 ,空间 波 函 数 $, 对 称 ,而 自 旋 x 反对 称 ; 

L 为 奇数 时 ,空间 波 函 数 由 反对 称 ,而 自 旋 x 对 称 . 按照 这 个 规则 ,两 个 同 科 
电子 p* 组 成 的 体系 ,L =2,1,0, 由 表 5A.1 可 知 , 它 只 能 有 三 个 状态 : D 、P 和 'S. 

表 5A.1 由 两 个 同 科 电 子 (p’) 组 成 的 体系 之 状态 
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附录 SB 高 电荷 态 离子 


(1) 基本 形态 和 意义 
在 以 往 的 实验 室 条 件 下 ,人 们 用 通常 的 物理 和 化 学 方法 来 电离 原子 ,剥离 的 
只 是 少量 的 价 电子 ,所 获得 的 都 是 低 电 荷 态 离子 . 而 在 恒星 和 宇宙 中 ,或 者 在 核 
展 炸 环境 下 和 实验 室 高 温 等 离子 体 中 ， 原子 中 的 电子 可 以 被 大 量 电离 ， 不 仅 价 电 
子 , 内 部 深层 的 电子 也 可 以 被 剥离 ,使 原子 成 为 高 电荷 态 离子 . 
在 图 SB.1 上 我 们 用 原子 序数 Z 和 电荷 态 9 作 坐 标 构 成 一 个 二 维 空 间 . 电 
荷 态 按 传 统 习 惯用 罗马 字 表 示 ,例如 用 工 表示 电荷 态 为 0 的 中 性 原子 ;用 工 表 示 
电荷 态 为 1 的 一 价 离子 ,依次 类 推 . 于 是 用 U XCE 来 表示 电荷 态 为 91 的 铀 的 
类 和 氧 离子 U'”( 标 在 图 右上 角 ). 在 Z -49 二 维 空间 中 水 平 坐 标 轴线 为 一 条 中 人 性 
原子 线 ;而 通过 原点 的 45° 斜 线 为 类 氧 原子 线 , 所 有 元 素 的 类 和 氧 原子 全 部 落 在 此 
线 上 . 将 此 斜 线 向 上 平移 一 个 单位 则 为 裸 原 子 核 线 ,所 有 元 素 原子 的 各 种 电荷 态 
的 正 离子 存在 于 45° 裸 核 线 与 水 平 轴 之 间 的 空间 中 . 由 图 可 看 出 ,高 电荷 态 离 子 
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图 5B.1 低 电 荷 态 离子 和 高 电荷 态 离子 在 Z -9g 
空间 所 占 的 区 域 .43" 斜 线 为 类 氢 离 子 线 


* 本 附录 由 陆 福 全 教授 协助 编写 . 
** 本 附录 材料 取 自 (8] 邻 亚 明 ,物理 .32 卷 2 期 (2003)98 ;还 可 参见 [9] 陆 福全 , 杨 福 家 . 物理 学 进展 ， 


14 卷 4 期 (1994)345. 
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比 低 电荷 态 离子 占有 大 得 多 的 空间 ,其 中 许多 新 的 现象 和 新 的 规律 正 等 待人 们 

随 着 实验 手段 的 进步 ,人 们 在 实验 室 中 能 够 产生 和 研究 的 离子 电荷 态 越 来 
越 高 . 借助 于 对 高 电荷 态 离子 的 逐渐 认识 ,人 们 对 自然 界 及 宇宙 的 认识 也 在 不 断 
加 深 . 一 个 典型 例子 是 对 于 日 蚁 温度 的 认识 的 改变 . 过 去 一 直 认 为 它 的 温度 与 太 
阳 表 面 温度 相近 , 即 6 000Y 左右 . 由 于 对 Fe 的 高 电荷 态 的 研究 , 才 使 人 们 认识 
到 日 蝎 中 的 未 知 谱 线 并 非 由 地 球 上 不 存在 的 元 素 所 产生 ,而 是 Fe 的 12 价 正 离 
子 谱 线 , 由 此 推断 日 蚁 的 温度 要 比 太阳 表面 温度 高 出 三 个 数量 级 , 即 几 百 万 摄氏 
度 . 随 着 所 涉及 的 离子 电荷 态 越 来 越 高 ,从 量变 到 质变 , 它 对 物理 学 家 提出 了 新 
的 挑战 ,人 们 要 问 :高 电荷 态 离子 有 哪些 不 同 于 低 电荷 态 离子 的 基本 特性 ,研究 
高 电荷 态 离子 会 给 现 有 的 物理 学 基本 理论 带 来 什么 样 的 变革 以 及 高 电荷 态 离子 
在 宇宙 中 形成 的 过 程 等 问题 . 高 电荷 态 离 子 相 关 的 物理 研究 是 一 门 新 的 学 科 , 它 
对 原子 结构 , 核 结 构 `. 相对论 .量子 电动 力学 .基本 粒子 理论 的 研究 和 检验 ;以 及 
对 天 体 , 核 聚变 等 各 类 等 离子 体 的 研究 和 诊断 都 有 重要 作用 . 

(2) 高 电荷 态 离子 的 产生 

在 实验 室 中 产生 很 高 电荷 态 离子 是 十 分 困难 的 事情 ,一般 有 两 种 方法 :一 是 
用 大 型 加 速 器 产生 的 相对 论 性 重 离子 达 击 静止 的 固体 薄 靶 (一 般 为 碳 膜 或 金属 
薄膜 ) ,由 于 重 离子 和 品格 的 剧烈 碰撞 ,在 穿 过 靶子 后 失去 绝 大 部 分 电子 而 变 成 
高 电荷 态 离子 ,目前 最 高 已 能 产生 铀 的 裸 核 或 者 类 和 氢 类 氨 离 子 ; 另 一 种 方法 是 用 
能 量 低 得 多 的 电子 去 又 击 几乎 静止 的 原子 或 低 电 荷 态 离子 气体 靶 ,将 它们 剥离 
到 高 电荷 态 ,典型 的 就 是 电子 束 离 子 嘲 (上 EBIT ) . 

电子 束 离子 阱 的 原理 和 结构 如 图 5B.2 所 示 . 电子 束 从 电子 枪 中 被 引出 后 ， 
由 电子 枪 和 漂移 管 之 间 数 百 kV 的 高 电压 加 速 而 获得 能 量 , 在 漂移 管 中 与 低 电 
荷 离子 碰撞 ,使 离子 中 的 电子 不 断 被 剥离 ,电荷 态 就 不 断 升 高 , 变 成 高 电荷 态 离 
子 . 超 导 磁 场 用 于 压缩 电子 束 ,增强 电子 流 密度 ,以 加 快 电离 速 度 和 增加 效率 .高 
电荷 离子 一 旦 形成 就 受到 三 重 约束 : 数 十 微米 的 强 流 电 子 束 产生 的 强 磁场 对 高 
子 的 径 向 约束 , 超 导 磁 场 对 离子 的 附加 径 向 约束 以 及 漂移 管 两 端 静 电场 对 离子 
的 轴 向 压缩 . 这 样 高 电荷 离子 就 被 限制 在 直径 数 十 微米 ,长 度数 厘米 的 狭小 空间 
中 , 故 称 为 离子 阱 . “通过 观察 窗 可 以 对 处 在 漂移 管 中 央 的 高 电荷 态 离 子 发 射 的 
紫外 或 X 射线 进行 测量 . 如 今 在 EBIT 装置 上 可 以 产生 周期 表 中 任意 元 素 的 任 
意 高 电荷 态 离 子 . 

(3) 与 高 电荷 态 离子 相关 的 物理 研究 

当 提 及 少 电子 原子 或 离子 时 ,除了 氨 、 氨 、 锂 、 镍 等 轻 的 原子 或 离子 ,也 可 以 


* 目前 我 国 已 在 复旦 大 学 建成 上 海 EBIT ,性 能 指标 可 参见 (8]. 
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是 具有 相同 电子 数 , 但 核电 荷 不 同 的 原子 或 离子 组 成 的 等 电子 系列 . 例如 类 氢 等 
电子 系列 : H ,He ,Li2+ , Be;' ,B4+ ,C;*….…; 类 毛 等 电子 系列 : He,Li ,Be ， 
B ,CN .此 外 可 以 有 类 锂 .类 镍 、 类 确 …… 等 电子 系列 . 来自 不 同 物理 
根源 的 效应 沿 着 等 电子 系列 体现 出 不 同 的 贡献 . 例如 ,对 类 和 氧 离子 ,由 于 原子 核 
与 核 外 电子 的 库仑 作用 形成 的 束缚 态 原 子 能 级 ,其 不 同 主 壳 层 间 的 能 级 间隔 正 
比 于 核电 荷 Z 的 平方 ,而 相同 主 壳 层 不 同 能 级 的 间隔 与 2 成 正比 ;由 相对 论 效 
应 引起 的 上 耦合 能 与 2 成 正比 ;量子 电动 力学 (QED ) 效 应 引起 的 兰 姆 移 位 近 
似 与 24 成 正比 ;由 原子 核磁 矩 与 核 外 电子 相互 作用 引起 的 能 级 磁 偶 极 超 精细 分 
烈 与 23 成 正比 (第 八 章 ). 以 上 各 种 效应 都 与 核电 荷 密切 相关 . 表 5B. 1 对 氧 等 
电子 系列 的 两 端 给 出 定量 的 结果 ,物理 量 的 差别 达到 好 几 个 量 级 ,由 此 可 见 这 些 . 
物理 量 随 核电 荷 变化 之 大 . 


超 导 亥 姆 稚 兹 线 图 


图 5B.2 EBIT 原理 和 内 部 结构 示意 图 


表 SB.1 
H U% 
L, 跃迁 能 量 10 eV 107 eV 
L 过 层 精细 结构 分 裂 4.5x10.5eV 4.6 x10’eV 
基态 兰 姆 移 位 3.5x10.’eV 4.6x1l0:eV 


一 


表 5B.2 列 出 了 在 类 氨 等 电子 系列 中 容许 跃迁 概率 、 各 类 禁 戒 跃迁 概 率 、 超 
精细 相互 作用 、 量 子 电动 力学 效应 、 相 对 论 效应 及 宇 称 不 守恒 效应 (附录 下 ， 
$ 3) 随 核电 荷 数 Z 的 变化 趋势 . 


.248 . 第 五 章 ”多 电子 原子 : 泡 利 原理 


表 5B.2 
容许 跃迁 (El)(An=0) 2 禁 戒 妈 迁 (E2) (精细 结构 之 间 ) 2" 
容许 跃迁 (El)(Ansz0) Z° 禁 戒 跃迁 (2E1) A 
禁 戒 跃迁 (MI1)(An =0) 2 禁 戒 跃迁 (ELIMI ) 2° 
禁 戒 跃迁 (M1) (Anz0) Z” | 超 精 细 分 裂 2 
禁 戒 跃迁 ( M1) (精细 结构 之 间 ) 2Z”| QED 效应 Zz 
禁 戒 跃迁 ( E2)(An =0) Z 相对 论 效应 Eso 2 
禁 戒 跃迁 (E2) (An 天 0) Z° 宇 称 不 守恒 效应 Z’ 


从 表 5B.2 看 出 ,大 多 数 禁 戒 耻 迁 概率 随 Z 的 增加 比 容 许 路 迁 快 得 多 , 以致 
于 在 高 电荷 态 情 况 下 禁 戒 跃迁 变 成 开放 . 这 些 禁 戒 路 迁 研 究 对 相对 论 .基本 粒子 
相互 作用 理论 . 核 结构 和 原子 结构 理论 都 是 至 关 重要 的 . 

显示 QED 效应 的 兰 姆 移 位 ( 8 23 ) 在 氢 原 子 中 得 到 很 好 的 验证 . 由 于 QED 
效应 随 Z* 增加 ,对 高 电荷 态 离子 的 能 级 结构 影响 很 大 ,并 且 与 (Za) 和 (Za)? 成 
正比 的 高 次 效应 逐渐 突出 ,所 以 现在 对 QED 效应 的 全 面 研究 已 成 为 可 能 . 

由 于 超 精 细 能 级 分 裂 随 核 电荷 Z’ 增 大 ,在 较 低 Z 原子 或 离子 情况 下 ,通常 
是 通过 容许 跃迁 的 超 精细 分 裂 来 研究 的 . 在 重 离子 中 ,例如 Z >50 的 类 和 氧 离子 ， 
它们 的 基态 超 精细 能 级 分 裂 足够 大 ,以 至 于 基态 超 精 细 能 级 之 间 的 禁 戒 聊 迁 落 
到 测量 精度 最 高 的 可 见 光 波段 ,从 对 它们 的 研究 可 以 得 到 原子 核 的 磁 和 电 的 分 
布 . 这 不 仅 对 核 物 理学 科 很 有 意义 ,对 精密 研究 和 检验 QED 理论 同样 非常 重要 . 

由 于 极 重 离子 内 壳 层 电子 与 原子 核 波 函 数 的 有 限 重 亚 ,使 内 壳 层 电子 ( 主 
要 是 1s 电子 ) 的 分 布 情况 对 核 衰变 通道 及 概率 产生 影响 . 在 德国 重 离子 研究 中 
心 GSI 曾 成 功 地 观察 到 原本 完全 禁 戒 的 % Dy 到 s Ho 的 B 衰变 . 因为 Dy 原子 的 
这 一 核 衰 变 的 0 值 不 够 ,所 以 衰变 不 能 发 生 . 裸 Dy 离子 B 衰变 所 产生 的 电子 可 
以 占据 Ho 的 1s 态 ,为 衰变 节约 了 63 keV( Ho 的 壳 层 结合 能 ) ,这 样 衰变 就 可 
以 发 生 了 . 所 以 ,高 电荷 态 离子 又 为 研究 核 物 理 开辟 了 新 的 渠道 . 

此 外 在 高 温 等 离子 体 中 发 生 的 碰撞 .激发 .电离 .辐射 离子 与 电子 的 重组 等 
物理 过 程 可 以 在 EBIT 中 进行 模拟 ,因此 它 对 核 聚变 的 研究 也 是 至 关 重 要 的 . 
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分 子 是 由 两 个 或 两 个 以 上 原子 组 成 的 ,保持 物质 化 学 性 质 的 最 小 组 成 部 分 ， 


* 本 附录 由 王 炎 森 教授 协助 编写 . 
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对 分 子 结构 和 分 子 光谱 的 研究 非常 重要 . 本 附录 将 主要 以 双 原 子 分 子 为 例 ,简要 
介绍 它们 不 同 于 原子 结构 与 原子 光谱 的 一 些 主要 特点 .希望 深入 了 解 这 方面 内 
容 的 读者 可 进一步 参阅 参考 文献 [10] 和 [11]. 

(1) 分 子 内 部 运动 

分 子 结 构 比 原子 结构 复杂 得 多 ,分 子 内 部 运动 与 分 子 结构 密切 相关 . 在 分 子 
内 部 ,除了 电子 相对 核 的 运动 以 外 ,还 有 核 之 间 的 相对 运动 一 一 振动 和 转动 . 电 
子 运动 不 只 是 与 一 个 原子 核 有 关 , 而 是 与 两 个 原子 核 (对 双 原 子 分 子 ) ,或 多 个 
原子 核 ( 对 多 原子 分 子 ) 有关. 振动 是 指 组 成 分 子 的 原子 核 在 其 平衡 位 置 附近 作 
微小 振动 . 按 量子 力学 ,振动 的 能 量 与 电子 一 样 ,也 是 量子 化 的 . 转动 是 指 分 子 作 
为 整体 的 转动 . 例如 双 原 子 分 子 可 绕 通 过 质心 并 垂直 两 个 原子 核 连 线 的 轴 的 转 
动 ,转动 能 级 同样 是 量子 化 的 . 

严格 讲 ,这 三 种 运动 之 间 相 互 有 耦合 . 实际 可 以 近似 地 将 这 三 种 运动 分 别 加 
以 处 理 , 这 种 近似 称 为 玻 恩 - 奥 本 海 默 近似 . 其 理由 如 下 :由 于 电子 运动 比 核 的 
运动 快 得 多 ,所 以 在 考虑 电子 运动 时 可 近似 认为 核 是 不 动 的 , 即 电子 运动 与 核 的 
运动 之 间 的 耦合 很 弱 ,近似 可 忽略 . 对 分 子 振动 和 转动 来 说 , 核 的 振动 要 比 转动 
快 得 多 , 即 振动 周期 要 比 转动 周期 小 得 多 . 因此 ,考虑 分 子 振动 时 ,可 认为 分 子 不 
转动 . 于 是 ,三 种 运动 就 可 分 别处 理 , 分 子 能 量 可 近似 表示 为 这 三 种 运动 能 量 之 
和 , 即 有 


Er = Ew +Emw + (5C -1) 
比较 三 种 运动 的 量子 化 能 级 的 间隔 ,有 下 列 不 等 式 : 
AEns > AEnw > AEny (5C -2) 


一 般 说 ,分 子 的 电子 能 级 间隔 和 原子 中 相仿 . 三 种 能 级 间隔 的 大 小 大 致 为 ， 
AEnsz:l~10 eV 
AEsw:10 ”~10° eV 
AExw:10 ~10 eV (5C -3) 
分 子 光谱 就 来 自 这 三 种 运动 的 能 级 之 间 的 跃迁 ( 当然 在 符合 跃迁 选择 规则 
条 件 下 ). 由 于 三 种 运动 能 级 间隔 是 不 同 的 ,所 以 跃迁 所 发 射 的 光谱 在 不 同 的 区 
域 . 其 中 转动 谱 在 远 红外 和 微波 区 ,波长 为 0.1 毫米 到 厘米 数量 级 . 振动 谱 在 近 
红外 区 ,波长 为 10 ~10 微米 量 级 . 在 分 子 的 电子 能 级 之 间 发 生 的 跃迁 ,所 产生 
的 光谱 一 般 在 可 见 光 和 紫外 光 区 域 . 
实际 的 分 子 能 级 较 复杂 ,图 5C. 1 是 双 原 子 分 子 能 级 的 示意 图 . 由 图 可 见 ， 
在 每 一 个 电子 态 上 有 许多 间隔 较 小 的 振动 能 级 ,而 在 每 一 个 振动 能 级 上 又 有 许 
[10】 徐 克 尊 , 陈 宏 芳 ,周子 访 . 近代 物理 学 (第 五 章 ). 高 等 教育 出 版 社 (1993). 
[11] 王 正 行 .近代 物理 学 (第 11 章 ). 北京 大 学 出 版 社 (1995). 
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多 间隔 更 小 的 转动 能 级 的 精细 结构 . 这 就 造成 了 分 子 光谱 也 有 较 复 杂 的 结构 . 由 
于 远 红外 光谱 仅仅 来 自 于 在 某 一 振动 能 级 上 的 转动 能 级 之 间 的 跃迁 ,所 以 又 称 
纯 转 动 光谱 . 而 分 子 的 近 红 外 光谱 不 只 是 来 自 一 对 振动 能 级 之 间 的 跃迁 ,而 且 包 
含 大 量 的 在 不 同 振动 能 级 上 的 那些 转动 能 级 之 间 所 发 生 的 跃迁 . 所 以 是 由 一 组 
很 密集 的 光谱 线 所 组 成 的 光谱 带 , 又 称 振 一 转 光 谱 带 . 当 考 虑 电子 能 级 之 间 的 路 
迁 时 ,也 将 包含 不 同 电 子 能 级 上 的 那些 振动 能 级 之 间 的 跃迁 . 因此 ,在 可 见 和 楷 
外 光谱 区 也 会 产生 许多 光谱 带 , 形 成 一 个 光谱 带 系 . 可 见 , 带 状 光谱 是 分 子 光谱 
的 主要 特点 . 

下 面 将 着 重 介绍 双 原 子 分 子 的 形成 以 及 它们 的 电子 能 级 ,转动 能 级 和 振动 
能 级 的 一 些 特 后 . 


电子 能 级 上 
的 弛 唆 朋 和 : -一 4 | 振动 能 级 上 
0 三 ?上 电信 
0 
天 电子 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
n 二 一 
3 “一 一- 
电 2 二 = 
子 / 电子 能 级 上 -一 
能 的 振动 能 级 1 = J 
级 一 :| 米 魂 能 银 丰 
二 二 ? 目的 转动 能 级 


Es 


图 5C.1 双 原 子 分 子 能 级 的 示意 图 


(2) 分 子 的 形成 和 电子 能 级 

原子 通过 相互 作用 结合 成 分 子 , 化 学 上 通常 用 化 学 键 来 表示 这 种 相互 作用 . 
化 学 键 的 本 质 是 带电 粒子 之 间 的 库仑 作用 ,参与 化 学 键 形成 的 主要 是 原子 中 的 
价 电子 ,内 壳 层 电子 几乎 不 参与 . 价 电子 参与 情况 的 不 同 就 形成 性 质 不 同 的 化 学 
键 . 这 里 主要 介绍 常见 的 离子 键 和 共 价 键 ,并 以 双 原 子 分 子 为 例 . 

A. 离子 键 

一 个 原子 可 以 将 一 个 或 更 多 的 电子 转移 到 另 一 个 原子 上 ,于 是 形成 正 、 负 离 
子 . 这 一 对 正 、 负 离子 由 于 库仑 引力 结合 在 一 起 形成 分 子 ,这 种 分 子 键 称 为 离子 
键 . 碱 金属 元 素 和 讽 族 元 素 的 化 合 物 分 子 中 的 化 学 键 是 典型 的 离子 键 . 如 NaCl 
分 子 , 其 中 钠 原 子 的 最 外 层 一 个 3s 电子 易 失去 ,而 成 为 满 沉 的 Na ` 离子 (电离 能 
是 5.1 eV). 而 氯 原子 在 3p 轨道 上 只 有 5 个 电子 , 当 一 个 电子 从 Na 原子 上 转移 


附录 SC ”分子 结 构 和 分 子 光谱 .2S1 . 


到 Cl 原子 上 后 ,Cl 原子 就 成 为 满 壳 的 Cl 离子 ,并 将 放出 结合 能 3.8 eV. 也 就 是 
由 Na 和 Cl 两 原子 转变 为 Na* 和 Cl -两 离子 需要 提供 1.3 eV 能 量 .图 5C.2 是 
Na* 和 Cl 两 离子 之 间 的 势能 UV 随 相互 距离 上 变化 的 曲线 图 . 由 图 可 见 , 当 正 负 
离子 由 于 库仑 引力 而 相互 接近 到 距离 小 于 某 个 值 r"( 约 1.0 nm) 时 , 负 的 吸引 势 
将 低 于 -1.3 eV. 此 时 ,Na 原子 和 Cl 原子 组 成 的 系统 能 量 开 始 降 低 , 当 两 离子 
进一步 接近 时 ,系统 将 有 净 能 量 释 放 . 在 距离 为 r。=0. 236 nm 时 ,体系 能 量 最 
低 ,形成 稳定 的 NaCl 分 子 ,m 为 平衡 距离 . 当 两 离子 距离 小 于 7 时 ,由 于 电子 云 
的 重 登 变 得 重要 了 ,从 而 斥 力 逐 渐 增加 , 且 随 上 距离 缩小 ,上 升 越 来 越 快 . 在 极 小 值 
处 ,系统 能 量 比 Na* 和 Cl 两 离子 相距 很 远 时 的 系统 能 量 低 了 4.9 eV , 比 相距 很 
远 的 Na 和 Cl 原子 系统 能 量 低 了 3.6 eV. 

由 图 可 见 , 当 rr<r' 时 离子 系统 稳定 ,r >r' 时 原子 系统 更 稳定 . 因此 ,NaCl 离 
子 键 分 子 总 是 离 解 为 Na 和 Cl 两 个 原子 , 解 离 能 约 为 3.6 eV. 由 于 这 种 离子 键 分 
子 的 正 负 电荷 的 中 心 不 相 重合 ,所 以 具有 永久 的 电 偶 极 矩 ,是 一 种 极 性 分 子 . 除 
NaCl 外 ,还 有 LiF ,KCl…… 都 是 典型 的 离子 键 分 子 . 


Ul(eV) 


图 5C.2 ”NaCl 分 子 势能 曲线 图 


B. 共 价 键 

当 两 个 原子 共享 电子 而 成 键 形成 分 子 时 , 称 共 价 键 . 例如 氢 分 子 (H ) 的 形 
成 是 当 两 个 氢 原 子 接近 时 ,它们 的 电子 都 将 受到 来 自 两 个 质子 的 共同 作用 , 即 两 
个 原子 共享 这 两 个 电子 . 量子 力学 计算 和 实验 都 表明 这 两 个 共享 电子 有 更 大 的 
概率 处 在 两 核 之 间 的 空间 ,并 使 体系 能 量 降低 ,形成 稳定 的 氨 分 子 . N: ,9:,C0， 
HC1,H,0 ,CH, 等 都 是 共 键 分 子 . 
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对 双 原 子 共 价 键 分 子 ,体系 能 量 随 两 个 原子 间 的 距离 变化 具有 类 似 图 5C.2 
那样 的 变化 曲线 . 例如 H, 分 子 的 平衡 位 置 ( 即 体系 能 量 最低 处 ) 在 两 核 间 距 
ro。 =0.074 nm 处 , 它 的 解 离 能 是 4.5 eV. 

由 同类 原子 所 构成 的 共 价 键 分 子 ( 如 H,,0, 等 ) 中 ,电荷 分 布 是 对 称 的 ,于 
是 正 负电 和 荷 的 中 心 重 合 ,无 固有 的 电 偶 极 矩 ,因此 是 非 极 性 分 子 . 显然 由 不 同类 
原子 构成 的 共 价 键 分 子 , 有 固有 电 偶 极 矩 ,是 极 性 分 子 . 

在 分 子 中 ,标志 电子 状态 和 能 级 的 量子 数 已 不 能 用 原子 中 所 用 的 量子 数 了 ， 
因为 电子 不 再 是 在 一 个 原子 核 的 中 心力 场 ( 见 $17) 中 运动 了 . 如 对 双 原 子 分 子 
讲 , 电 子 在 两 个 核 产生 的 电势 场 中 运动 . 此 时 ,电子 的 角 动 量 不 再 是 守恒 量 , 所 以 
已 不 能 用 角 动 量 量子 数 1 来 标志 电子 的 状态 . 但 是 , 双 原 子 分 子 具 有 轴 对 称 电 
场 ,者 以 两 个 核 的 连 线 为 z 轴 , 则 作用 在 电子 上 的 力矩 在 z 轴 的 分 量 必 定 为 零 ， 
即 角 动 量 在 z 轴 的 分 量 L, 是 守恒 量 . 所 以 仍 可 用 量子 数 m 来 标志 电子 的 状态 ， 
L,=mih, 其 中 m=0, +1, +2……. m, 的 正 负 代表 轴 向 轨道 角 动 量 在 z 轴 上 可 
能 的 两 个 方向 . 对 具有 和 轴 对 称 的 双 原 子 分 子 讲 ,m, 值 相 同 , 而 方向 相反 的 两 个 状 
态 具 有 相同 的 能 量 ,所 以 只 用 量子 数 A = 1m,1 来 表示 状态 就 可 以 了 . 对 不 同和 A 值 
的 电子 态 用 不 同 符号 表示 如 下 : 

A 值 : 0 1 2 3 4 .…… (5C -4) 
电子 态 : ao T 8 @ 3 .…… 
分 子 的 总 的 轴 向 轨道 角 动 量 用 4 表示 , 它 是 分 子 中 诸 电子 轴 向 轨道 角 动 量 的 
代数 和 的 绝对 值 , 即 
A= | (Cm) (5C -5) 


例如 :一 个 分 子 的 两 个 外 层 电子 为 机 电子 时 ,A, =A, =1, 则 有 A=0 或 4=2 两 
种 可 能 . 4 是 分 子 电子 态 的 重要 量子 数 ,对 不 同 4 的 分 子 电 子 态 常用 下 面 符 号 
表示 : 
A 值 : 0 1 2 3 4 .|B..... (5C -6) 
分 子 态 HA @T …… 

对 于 电子 的 自 旋 态 , 由 于 自 旋 不 受 电场 影响 ,所 以 分 子 中 诸 电 子 的 总 自 旋 角 
动量 是 一 个 守恒 量 , 所 以 仍 可 用 总 自 旋 角 动量 量子 数 5S 表示 分 子 电 子 态 . 把 诸 电 
子 的 自 旋 在 z 轴 的 投影 相 加 就 得 到 总 自 旋 角 动量 的 轴 疝 分 量 ,量子 数 为 Ms , 习 
惯 上 分 子 中 M, 用 符号 3( 注 意 不 要 同 代表 4 =0 的 分 子 态 符号 相 混 ) 表 示 ,3 的 
数值 为 
S,S-1,…,-S+1, -5 (5C -7) 
共有 2S +1 个 值 . 

分 子 的 轴 向 总 角 动 量 为 A 和 5 之 和 的 绝对 值 , 即 
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2=14+3| (5C -8) 
对 特定 A 值 ,A + 可 取 如 下 2S+1 个 值 : 
4+S,4+S-1,…,4-3 (5C -9) 


由 上 讨论 可 知 , 对 双 原 子 分 子 的 电子 态 可 由 量子 数 S.A 和 人 2 来 标志 . 

分 子 的 电子 态 之 间 辐 射 跃 迁 也 必须 满足 一 定 的 选择 规则 ,对 双 原 子 分 子 电 
子 态 的 偶 极 跃迁 的 选择 规则 为 : 

AA =0,+l 
AS=0 (SC -10) 

(3) 转动 能 级 

考虑 双 原 子 分 子 绕 通 过 质心 并 垂直 两 个 原子 核 连 线 的 轴 的 转动 ,如 图 5C.3 
所 示 . 车 假设 两 个 核 的 连接 是 刚性 的 ( 即 核 间 距离 r。 可 看 作 常数 ) , 则 体系 的 转 
动 惯量 1 为 常数 . 按 经 典 力 学 ,这 种 刚性 转子 的 转动 惯量 1=m,ro, 其 中 mm, = 
mim,/(mi +m; ) 为 分 子 折合 质量 . 转动 运动 的 动能 为 E = 上/21, 其 中 工 为 转动 
角 动 量 . 在 量子 力学 计算 中 ,转动 角 动 量 地 是 量子 化 的 ,其 值 为 


[=JJ+1)h J=0,1,2,… (SC -11) 
式 中 J 为 转动 量子 数 , 则 可 得 量子 化 的 转动 能 量 为 
Ens =271(J +1) (5C -12) 


相应 的 转动 能 级 见 图 5C.4. 能 级 间隔 随 y 的 增加 而 加 宽 . 


OO Ww 


图 5C.3 双 原 子 分 子 转动 图 5C.4 转动 能 级 


H, 分 子 的 y = 0. 074 nm, 根 据 刚性 转子 模型 ,可 得 H, 分 子 的 天 /21= 
0.007 6 eV. NaCl 分 子 的 r=0.236 nm,1 值 为 H, 分 子 的 282 倍 ,所 以 相应 的 所/ 
21 二 0. 27 x 10 “eV. 应 该 指出 ,实际 分 子 不 是 理想 刚体 ,1 也 不 是 严格 的 常数 ,万 
其 对 较 大 的 J ,由 于 核 间 距离 拉 长 较 大 ,必须 对 这 种 非 刚 性 效应 作 修正 ,详细 参 
见 [(10,11). 

对 偶 极 辐射 ,转动 能 级 间 的 跃迁 满足 的 选择 规则 是 : 
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AJ = +1 (5C -13) 

即 只 能 发 生 在 相 邻 能 级 间 , +1 是 光 发 射 跃迁 , -1 是 光 吸 收 跃迁 . 

值得 注意 ,只 有 极 性 分 子 ( 如 HCl,CO 气体 等 ) 才 能 通过 对 光 的 吸收 或 发 射 
发 生 转 动能 级 间 的 跃迁 ,因为 极 性 分 子 有 电 偶 极 矩 ,可 与 电磁 场 发 生 相 互 作 用 . 
而 对 非 极 性 分 子 ( 同 类 原子 构成 的 双 原 子 分 子 ) ,不 能 通过 与 电磁 场 相互 作用 产 ， 
生 转 动能 级 间 跃 迁 ,获得 转动 光谱 ,只 有 通过 其 他 非 弹性 碰撞 激发 过 程 , 才 能 获 
得 转动 光谱 . 显然 ,对 下 面 振动 能 级 间 的 跃迁 同样 如 此 . 

(4) 振动 能 级 

对 双 原 子 分子 都 有 如 图 5C.5 所 示 的 势能 曲线 . rm 为 两 核 振 动 的 平衡 位 置 ， 
在 rm 附近 ,势能 曲线 近似 为 一 抛物 线 (图 中 虚线 ) , 即 分 子 振动 可 作 简 谐振 动 近 
似 ( 见 $15,[ 例 4]). 当 + 偏离 7 时 , 核 将 受到 弹性 力 f= -4(r-m), 其 中 上 为 
弹性 常数 , 按 量子 力学 计算 ,分 子 振动 能 量 也 是 量子 化 的 ， 


1 
Ens = (n+3)io n=0,1,2,. (5C -14) 
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谐振 子 势能 曲线 
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图 5C.5 双 原 子 分 子 势能 曲线 的 谐振 近似 


其 中 为 振动 量子 数 ,o = VE7m,,m, 为 两 原子 核 的 折合 质量 . 可 见 简 振 振 
动 的 能 级 是 等 间距 的 ,都 为 jw, 而 且 有 一 个 零点 能 hwo. 例如 Hs 分 的 ho = 


0.54 eV ,NaCl 分 子 的 fiw =0. 063 eV( 见 [11] 中 11.5 节 ) ,由 此 可 见 这 两 种 分 子 
的 振动 能 级 间隔 都 要 比 相应 的 转动 能 级 大 得 多 . 
振动 能 级 辐射 跃迁 的 选择 规则 为 : 
An= +l . (SC - 15 ) 
从 图 5C.5 可 见 , 当 分 子 振动 的 振幅 较 大 时 ,势能 曲线 就 明显 偏离 抛物 线 ,相互 
作用 力 明 显 偏离 弹性 力 ,振动 能 级 也 会 偏离 等 间距 ,于 是 振动 能 量 的 表达 式 (5C 
-14) 也 应 作 适 当 修 正 (参见 [10] 中 8$5.3). | 
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由 于 室温 时 气体 分 子 热 运 动 动能 47 ~ 0. 026 eV ,所 以 分 子 热 运 动 碰撞 不 能 
使 分 子 的 振动 能 级 被 激发 ,但 足以 激发 分 子 的 转动 能 级 . 在 热平衡 态 中 ,转动 能 
级 的 热 布 居 遵 循 玻 耳 兹 曼 分 布 律 . 转动 能 级 的 激发 ,将 伴随 光子 辐射 ,形成 纯 转 
动 发 射 谱 , 处 于 远 红外 或 微波 区 ,是 气体 热 辐射 的 一 个 重要 组 成 部 分 . 

由 于 AE#w 比 AE 要 大 1 -2 个 数量 级 ,所 以 分 子 能 级 图 不 可 能 以 纯 振动 
能 级 出 现 ,而 是 以 图 5C.6 所 示 的 振 - 转 能 级 出 现 . 因此 纯 振动 光谱 是 观察 不 到 
的 ,观察 到 的 是 振 - 转 光谱 带 . 当然 更 一 般 的 能 级 图 是 包括 了 电子 能 级 .振动 和 
转动 能 级 正如 图 5C. 1 所 示 , 观 察 到 的 光谱 将 是 光谱 带 系 . 


图 5C.6 振 -和 转 能 级 示意 图 


习 题 


s -1 氨 原 子 中 电子 的 结合 能 为 24.6 eV ,试问 :和 欲 使 这 个 原子 的 两 个 电子 逐一 电离 ,外 
界 必须 提供 多 少 能 量 ? 
S-2 计算 *D, 态 的 工 :$. 


5 -3 对 于 8$= 二 和 上 =2, 试 计算 工 : S 的 可 能 值 


5 -4 试 求 ;'F, 态 的 总 角 动 量 和 轨道 角 动量 之 间 的 夹 角 . 

5 -5 在 氢 . 氨 . 锂 . 敏 . 钠 . 镁 . 钾 和 钙 中 ,哪些 原子 会 出 现 正常 塞 曼 效应 ? 六 什么 ? 

5 -6 假设 两 个 等 效 的 d 电子 具有 强 的 自 旋 - 轨道 作用 ,从 而 导致 了 -7 了 耦合 , 试 求 它们 
总 角 动 量 的 可 能 值 . 若 它们 发 生 世 - S 耦合 , 则 它们 总 角 动 量 的 可 能 值 又 如 何 ? 在 两 种 情况 
下 ,可 能 的 状态 数目 及 相同 了 值 出 现 的 次 数 是 否 相 同 ? 

s-7 依 寺 -SS 耦合 法 则 ,下 列 电子 组 态 可 形成 哪些 原子 态 ? 其 中 哪个 态 的 能 量 最 低 ? 

(1) np ;(2) np ;(3) (nd)(n'd). 

5 -8 钙 原 子 基 态 的 电子 组 态 是 2s2s, 若 其 中 有 一 个 电子 被 激发 到 3p 态 , 按 上 -5 耦合 

可 形成 哪些 原子 态 ? 写 出 有 关 的 原子 态 的 符号 . 从 这 些 原子 态 向 低能 态 跃 迁 时 ,可 以 产生 几 
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条 光谱 线 ? 画 出 相应 的 能 级 跃迁 图 . 若 那个 电子 被 激发 到 2p 态 , 则 可 能 产生 的 光谱 线 又 为 几 
条 ? 

5 -9 证 明 : 一 个 支 壳 层 全 部 填 满 的 原子 必定 具有 '!S。 的 基态 . 

5 -10 依照 工 -S 耦合 法 则 ,(nd) :组 态 可 形成 哪儿 种 原子 态 ? 能 量 最 低 的 是 哪个 态 ? 
并 依 此 确定 钛 原子 的 基态 . 

5 -11 一 束 基态 的 氨 原 子 通 过 非 均匀 磁场 后 ,在 屏 上 可 以 接收 到 几 条 ? 在 相同 条 件 下 ， 
对 硼 原 子 , 可 接收 到 几 条 ? 为 什么 ? 

5 -12 写 出 下 列 原子 的 基态 的 电子 组 态 , 并 确定 它们 的 基态 :1sP,,6S,1,Cl, Ar. 


在 观察 的 领域 中 ,机 遇 只 偏爱 那 种 有 
准备 的 头脑 . 
一 一 巴 斯 德 


第 六 章 X 射 线 


X 射线 又 名 伦琴 射线 ,是 伦琴 ( W. K. Rontgen) 在 1895 年 发 现 的 ,当时 他 把 
这 种 未 曾 被 人 们 了 解 的 射线 命名 为 X 射线 . 后 来 才 证 实 , 这 种 射线 实际 上 是 核 
外 电子 产生 的 短波 电磁 辐射 , 它 在 人 们 所 了 解 的 整个 电磁 辐射 波段 中 的 地 位 如 
图 28. 2 所 示 . X 射线 的 波长 范围 一 般 在 0. 001 nm 到 1 nm 或 更 长 一 点 . 比 
0.1 nm 短 的 X 射线 , 常 称 硬 X 射线 , 比 0.1 nm 长 的 , 称 软 X 射线 . 

本 章 将 首先 介绍 X 射线 的 发 现 , 以 及 用 偏振 .衍射 显示 X 射线 波动 性 的 实 
验 ($28) ,然后 ,介绍 X 射线 的 发 射 谱 , 阐明 产生 X 射线 的 两 种 主要 机 制 
(.§ 29). 接 下 ,介绍 康 普 顿 散射 , 依 此 显示 X 射线 的 粒子 性 ($30) ,最 后 介绍 X 
射线 在 物质 中 的 吸收 ($31). 在 本 书 附录 1“ 离子 束 分 析 ” 一 节 内 ,将 着 重 介绍 
一 个 应 用 课题 :质子 X 荧光 分 析 . 


$28 X 射线 的 发 现 及 其 波动 性 


(1) X 射线 的 发 现 

1895 年 11 月 8 日 ,伦琴 在 暗室 里 做 阴极 射线 管 * 中 气体 放电 的 实验 时 ,为 
了 避免 紫外 线 与 可 见 光 的 影响 , 特 用 黑色 纸板 把 阴极 射线 管 包 了 起 来 .但 伦琴 却 
发 现 , 在 一 段 距离 之 外 的 荧光 屏 上 [ 涂 有 铂 氰 酸 钢 ,BaPt( CN )。] 竟 会 发 生 微弱 的 
荧光 . 经 反复 试验 ,他 肯定 激发 这 种 荧光 的 东西 来 自 阴极 射线 管 ,但 绝 不 是 阴极 
射线 本 身 . 在 接 下 的 一 个 多 月 内 ,伦琴 对 这 一 神秘 的 射线 作 了 种 种 研究 . 他 发 现 ， 
它们 以 直线 前 进 ,不 被 反射 或 折射 ,不 被 磁场 偏 斜 , 在 空中 能 前 进 约 2 m. 不 久 他 
又 发 现 了 这 种 射线 的 穿 透 性 , 它 能 对 放 在 闭合 盒子 中 的 天 平 、 鸟 枪 的 轮廓 照相 ; 
他 还 在 这 些 照片 上 观察 到 他 夫人 的 手指 骨 的 轮廓 ( 见 图 28. 1) .考虑 到 所 发 现 身 
线 的 神秘 性 及 它 的 本 性 的 不 确定 性 ,他 把 它 称 之 为 X 射线 . 


* 阴极 射线 管 ,又 称 克 和 鲁 克 斯 管 . 英国 物理 学 者 克 和 鲁 克 斯 (W. Crookes) 曾 在 1879 年 以 实验 证 明 ,阴极 
射线 是 带电 粒子 ,为 后 来 发 现 电 子 莫 定 了 基础 . 
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图 28.1 伦琴 夫人 的 手 骨 X 射线 照片 


伦琴 在 1895 年 年 底 宣读 了 第 一 篇 报告 4《 论 新 的 射线 》, 并 公布 了 他 妻子 的 
手指 骨 的 X 光 相 片 . 伦琴 的 发 现 很 快 引起 全 世界 的 强烈 反响 ,许多 国家 的 实验 
室 重 复 这 一 实验 ; 单 在 1896 年 即 发 表 近 千 篇 关 于 X 射线 的 研究 .应 用 的 文章 . X 
射线 发 现 三 个 月 以 后 ,维也纳 的 医院 在 外 科 治 疗 中 便 首 次 应 用 X 射线 来 拍片 . 

虽然 人 们 在 实验 室 里 操作 阴极 射线 管 已 有 30 多 年 ,但 发 现 X 射线 的 却 是 
伦琴 .有 证 据 表 明 ,X 射线 早 在 18 世纪 就 被 人 产生 过 . 克 鲁 克 斯 在 1879 年 曾 抱 
怨 放 在 他 的 阴极 射线 管 附近 的 照相 底片 出 现 了 模糊 阴影 ;1890 年 , 古 德 斯 比 德 
( A. W. Goodspeed) 和 人 詹 宁 斯 (W. W. Jennings ) 在 演示 阴极 射线 管 以 后 注意 到 照 
相 底 片 特别 地 发 黑 .但 他 们 都 是 “当真 理 碰 到 鼻尖 上 的 时 候 还 是 没有 得 到 真理 ” 
的 人 . 伦琴 发 现 X 射线 看 似 偶然 ,但 偶然 中 有 其 必然 性 . 正如 普鲁士 科学 院 在 祝 
贺 伦 琴 获 得 博士 学 位 50 周年 的 贺信 中 写 道 :“ 科 学 史 表 明 ,在 每 一 个 发 现 中 通 
常 都 在 成 就 和 机 遇 中 间 存 在 一 种 特殊 的 联系 ,而 许多 不 完全 了 解 事实 的 人 ,可 能 
会 倾向 于 把 这 一 特殊 事例 大 部 分 归功 于 机 遇 . 但 是 只 要 深入 了 解 您 独特 的 科学 
个 性 , 谁 都 会 理解 这 一 伟大 发 现 应 归功 于 您 这 位 摆脱 了 任何 偏见 ,将 完美 的 实验 
艺术 和 极端 严谨 自觉 的 态度 结合 在 一 起 的 研究 者 . ”* 

X 射线 的 发 现 ,开始 了 物理 学 的 新 时 期 ; 它 与 接 下 两 年 宣布 的 放射 性 及 电子 的 发 
现 一 起 , 揭 开 了 近代 物理 的 序幕 “. 伦琴 不 愧 为 第 一 个 诺 贝尔 物理 学 奖 的 荣获 者 . 

(2) X 射线 管 

产生 X 射线 的 X 射线 管 的 结构 是 多 种 多 样 的 . 图 28.3 是 一 种 常用 的 X 射 
线 管 的 示意 图 ,当年 伦琴 使 用 的 装置 与 此 相 类 似 . 管内 有 两 个 电极 ,电极 K 是 阴 


* 引 自 本 书 绪论 中 所 推荐 的 书刊 L11] ,p38. 
** ”伦琴 的 原文 译 载 于 :[1]W.C. Rintgen. Science ,3(1896)227;3(1896)726. 关于 X 射线 发 现 的 历史 ,可 参阅 : 
[2] 戴 念 祖 .物理 ,10(1981)52; 张 瑞 琨 . 自然 杂志 ,4(1981)215. 
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图 28.2 电磁 波谱 


极 ,A 是 阳极 . 管 泡 内 压强 为 0 mmHg ~ 10 mmHg (1 mmHg = 1 torr = 
133.3 Pa) ,因此 ,由 旁 热 式 加 热 的 阴极 发 射 的 电子 在 电场 作用 下 就 几乎 无 阻挡 
地 飞 向 阳极 .电子 打 在 阳极 上 就 产生 X 射线 . 阳极 ,又 称 靶 子 ,可 用 钨 \ 钼 、 铂 等 
重金 属 制 成 ,也 可 用 铬 . 铁 、 铜 等 轻金属 制 成 ,这 完全 由 X 射线 管 的 具体 用 途 而 
定 .在 阴极 和 阳极 之 间 加 上 高 电压 ,一般 是 几 万 伏 到 十 几 万 伏 , 其 至 更 高 , 它 使 飞 
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问 阳 极 运动 的 电子 加 速 . 调节 此 电压 ,可 以 改变 又 击 阳 极 的 电子 的 能 量 . 1895 
年 ,伦琴 只 用 几 千 伏 电 压 ,因此 电子 的 能 量 比 较 低 , 由 此 产生 的 是 软 X 射线 . 


图 28.3 X 射线 管 示意 图 


(3) X 射线 的 波动 性 
加 速 (或 减速 ) 的 带电 粒子 能 辐射 出 电磁 波 , 这 是 经 典 电动 力学 可 以 给 出 的 
结果 . 因此 , 当 高 速 电 子 在 靶 上 突然 受阻 而 停止 时 , 必 将 产生 电磁 波 ; 于是, 人们 
很 容易 想到 X 射线 是 电磁 波 的 一 种 . 不 过 ,伦琴 当时 发 现 了 X 射线 后 , 既 观 察 不 
到 像 普通 光 那 样 的 折射 ,又 测 不 到 它 的 反射 和 衍射 ,伦琴 就 误 认 它 与 光 无 关 . 直 
到 1906 年 ,英国 物理 学 家 巴克 拉 (C. G. Barkla) 才 显示 了 X 射线 的 偏振 ,首次 用 
实验 证 明了 X 射线 的 波动 性 . 但 是 ,很 多 人 并 不 相信 这 一 结果 ;正如 18 世纪 英 
国 的 著名 学 者 杨 氏 (T. Young) 所 指出 的 ,波动 性 的 真正 试金石 是 衍射 效应 . 到 
1912 年 ,德国 物理 学 家 冯 “' 劳 厄 (M.T.F. von Laue) 提出 设想 ,认为 X 射线 是 波 
长 很 短 的 电磁 波 ,晶体 中 各 原子 有 规则 的 排列 可 以 使 X 射线 发 生 衍射 . 冯 … 劳 
厄 的 建议 很 快 为 弗 里 德里 克 ( W. Friedrich ) 和 尼 平 (P. Knipping) 的 实验 所 证 
实 (3] ,从 而 有 力 地 证 明了 X 射线 的 波动 性 ,并 首次 测量 了 X 射线 的 波长 . 

下 面 我 们 就 分 别 介绍 巴克 拉 的 工作 和 汉 “' 劳 厄 建议 的 实验 . 

(4) X 射线 的 偏振 

首先 要 明确 ,偏振 这 个 概念 只 是 对 横 波 才 存 在 . 横 波 ,是 指 电磁 振动 方向 与 
波 的 传播 方向 大 相 垂 直 的 波 . 若 电 矢量 E 恒定 在 一 个 方向 , 则 称 之 为 线 偏振 (或 
称 平面 偏振 ). 若 E 随时 间作 周期 性 变化 ,如 EE 在 垂直 于 的 平面 上 作 圆周 运 
动 , 则 称 之 为 圆 偏振 ;如 E 是 在 垂直 于 的 平面 上 作 椭 圆 运 动 , 则 称 为 椭圆 偏 
振 . 假如 电 矢 量 的 方向 是 无 规 变化 的 ,那么 相应 的 波 是 不 偏振 的 . 

图 28.4 是 一 个 产生 偏振 的 双 散 射 装置 的 示意 图 . 如 图 所 示 , 对 于 本 来 不 偏 
振 的 X 射线 , 沿 垂直 于 xy 平面 的 z 方 向 打 在 第 一 个 散射 体 上 ,假如 X 射线 是 横 波 ， 


[3 ] W.Friedrich.P. Knipping and M. Laue. Ann. Physik ,41(1913 )971. 
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图 28.4 双 散 射 实验 示意 图 


那么 ,对 第 一 个 散射 体 来 说 ,就 无 z 方 向 的 振动 分 量 ,散射 体 只 能 在 x*,y 方向 受 迫 
振动 ,从 而 经 过 散射 体 发 出 的 波 也 只 是 在 *,y 方向 有 振动 . 因此 ,在 * 方向 观察 时 ， 
由 于 横 波 特性 ,在 x 方向 传播 的 X 射线 只 是 在 y 方 向 有 振动 , 即 在 x 方向 观察 到 偏 
振 的 X 射线 .然后 ,又 以 这 仅 有 Y 方向 振动 的 X 射线 打 向 第 二 个 散射 体 , 从 这 个 散 
射 体 发 出 的 就 是 在 y 方向 偏振 的 X 射线 ,我 们 在 z 方 向 可 以 观察 到 强 的 X 射线 ,而 
在 y 方 向 则 一 点 也 观察 不 到 . 由 此 可 见 , 在 双 散 射 体 的 装置 中 ,第 一 个 散射 体 扮演 
了 “偏振 的 产生 者 ”的 角色 ,第 二 个 散射 体 则 是 “偏振 的 体现 者 ” 在 物理 学 中 , 双 散 
射 技 术 是 测量 任何 射线 偏振 特性 的 有 效 方法 . 巴 格 拉 当 时 就 是 用 这 样 一 个 装置 显 
示 出 X 射线 的 偏振 ,从 而 第 一 次 证 实 了 X 射线 的 横 波 特性 . 

(5) X 射线 的 衍射 

光波 经 过 狭 颖 将 产生 衍射 现象 ,为 此 , 狭 锋 的 大 小 必须 与 光波 的 波长 同 数量 
级 或 更 小 . 对 于 X 射线 ,由 于 它 的 波长 在 
0.1 nm 的 量 级 ,要 造 出 相应 大 小 的 狭 缝 以 
观察 X 射线 的 衍射 ,就 相当 困难 . 汉 “ 劳 厄 
首先 建议 用 晶体 这 个 天 然 的 光栅 ( 狭 缝 组 
合 ) 来 研究 X 射线 的 衍射 .图 28.5 显示 的 
是 岩 盐 晶体 中 氯 离子 与 钠 离 子 的 排列 结 
构 . 下面 将 会 看 到 , 唱 格 的 间距 正好 与 X 射 
线 的 波长 同 数量 级 . 现在 先 讨论 X 射线 打 
在 这 样 的 晶 格 上 所 产生 的 结果 . 

由 图 28.6(a) 可 知 , 当 人 射 X 射线 与 
晶 面相 交 9 角 时 ,假定 晶 面 就 是 镜面 ( 即 布 图 28.5 ” 岩 盐 晶 体 中 钠 离子 
拉 格 面 ,人 射 角 与 出 射 角 相 等 ;下 一 段 将 证 和 所 离子 的 排列 
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明 ,这 一 假定 是 不 必要 的 ) ,那么 容易 看 出 ,图 中 两 条 射线 1 和 2 的 程 差 是 4C + 


CD , 即 2dsin 9. 当 它 为 波长 的 整数 倍 时 (假定 入 射 X 射线 是 单 色 的 ,只 有 一 种 
波长 ) ， 
2dsin g = nA,n = 1,2,… (28 -1) 
在 9 方向 射出 的 X 射线 即 得 到 衍射 加 强 . 式 (28 - 1) 就 是 X 射线 在 晶体 中 的 本 
射 公式 , 称 之 为 布拉格 ( Bragg) 公式 .在 上 述 假定 下 ,d 是 晶 格 之 间距 离 ,也 是 相 
邻 两 布拉格 面 之 间 的 距离 .A 是 入 射 X 射线 的 波长 ,9 是 人 射 角 ( 注 意 此 人 射 角 
是 入 射 X 射线 与 布 拉 面 之 间 的 夹 角 ) 和 反射 角 . 当 一 束 X 射线 射 人 晶体 时 ,其 反 
射线 要 能 产生 衍射 加 强 ,必须 满足 布拉格 公式 (28 -1). 从 此 式 可 知 , 波 长 人 必 
须 比 2d 小, 而且, 对 于 入 和 4d 这 两 个 量 ,只 要 已 知 其 一 , 便 可 知 其 二 . 
在 实验 中 ,一 般 先 取 一 已 知 d 的 标准 晶体 来 测量 X 射线 的 波长 A, 然后 用 这 
个 就 可 测定 未 知 晶 体 的 唱 格 常量 d. 对 于 氧化 钠 晶体 (图 28.5) ,我 们 可 以 从 
阿 氏 常数 算出 晶 格 常量 :一 克 氯 化 钠 中 有 的 分 子 数 是 6 x 10”/58.5 个 , 氯 化 钠 
的 密度 是 2.163 g/cm’, 由 此 可 知 ,1 em 的 氯 化 钠 中 有 的 分 子 数 是 6 x 102 x 
2. 163/58.5 个 ;但 是 ,每 一 个 氧化 钠 分子 由 两 个 原子 组 成 , 故 共 有 2 x6 x10”x 
2.163/58.5 个 原子 .假定 两 原子 间距 为 d, 则 1 em 线段 上 有 1/d 个 原子 ,1 em 


体积 内 有 | 二 | 个 ,因此 ， 


(3) = 2 x 6 x10 x 2. 163 


依 此 可 算得 氯 化 钠 晶体 的 晶 格 间距 d =0.282 nm. 有 了 已 知 4 的 标准 晶体 ,就 可 
从 衍射 实验 定 出 人 射 X 射线 的 波长 A; 反 之 ,假如 从 衍射 实验 中 测定 了 d ,那么 
从 上 面 那 类 立方 晶体 的 计算 中 ,可 求 出 阿 伏 伽 德 罗 常 量 N,. 这 是 实验 测定 阿 氏 
常数 的 方法 之 一 . 

这 里 有 必要 提请 读者 注意 ,在 考察 图 28.5 这 个 唱 格 图 时 ,不 要 误 认 为 只 有 
如 图 28.6(a) 所 示 的 那 一 组 晶 面 .事实 上 , 晶 格 中 的 原子 可 以 构成 很 多 组 方向 不 
同 的 平行 面 , 如 图 28.6(b) 所 示 . 对 于 这 些 不 同 的 平行 面 来 说 ,4 是 不 相同 的 ,而 
且 从 图 中 可 以 清楚 地 看 出 ,在 不 同 的 平行 面 上 ,原子 数 的 密度 也 不 一 样 , 故 测 得 
的 反射 线 的 强度 就 有 差异 . 

现在 我 们 来 介绍 一 下 X 射线 在 晶体 中 衍射 的 实验 结果 . 先 介绍 劳 厄 相 
片 法 . 

1912 年 弗 里 德里 克 和 厄 平 在 劳 厄 建议 下 ,利用 X 光 管 产生 的 连续 波长 的 X 
射线 对 单 晶 做 了 衍射 实验 . 实验 的 示意 图 见 图 28.7. 对 蓝宝石 单 唱 的 实验 结果 ， 
见 图 28.8. 图 中 每 一 亮点 , 称 之 为 劳 厄 斑点 ,对 应 于 一 组 唱 面 .斑点 的 位 置 反映 

了 对 应 晶 面 的 方向 . 
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@) 晶体 中 不 同方 向 的 平行 面 


图 28.6 


布拉格 公式 对 劳 厄 的 结果 作 了 正确 的 解释 . 对 于 单 晶 ,满足 布拉格 公式 并 不 
是 很 容易 的 ,但 是 ,幸运 的 是 , 劳 厄 等 人 采用 了 具有 连续 波长 的 X 射线 ,因而 在 
1912 年 首次 显示 了 晶体 结构 的 美丽 图 案 . 

布拉格 不 仅 提出 了 X 射线 的 反射 公式 ,而 且 发 明了 晶体 反射 式 X 射线 谱 
仪 ,并 用 于 一 系列 的 晶体 的 结构 分 析 . 他 们 的 工作 证 实 了 ,在 氧化 钠 晶 体 中 并 没 
有 NaCl 分 子 ,而 仅 以 Na’ 和 Cl 的 离子 形式 存在 . 
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照相 底片 


图 28.7 劳 厄 相片 法 的 实验 示意 图 


图 28.8 蓝宝石 (Al,0,) 单 晶 的 劳 厄 照相 
( 承 上 海 冶金 所 许 顺 生 教 授 惠 赠 ) 


比 劳 厄 照 相 法 更 常用 的 是 多 唱 粉 末 法 , 它 是 德 拜 和 谢 勒 首先 发 明 的 41. 图 
28.9 是 实验 示意 图 ,图 28. 10 是 用 氧化 钳 粉 末 得 到 的 衍射 照片 . 它 的 好 处 是 不 
必用 单 唱 ,只 要 用 多 唱 粉 末 ,或 金属 薄片 . 样品 的 制备 大 为 简化 . 它 一 般 利 用 单 色 
X 射线 ,此 时 ,相片 上 每 一 同心 圆 对 应 一 组 曲面 ;不 同 的 圆 环 代表 不 同 的 品 面 阵 ， 
环 的 强 弱 反映 了 唱 面 上 原子 的 密度 大 小 ,参见 图 28.6(b). 在 已 知 波长 A 时 , 利 


[ 4] P.J.W.Debye and J.A.Scherrer. Z. Physik ,17(1916 )277;18(1917)29;19(1918 )481. 
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入 射 音色 X 射线 


图 28.9 多 晶 粉 末 法 实验 示意 图 


图 28.10 X 射线 在 多 晶 上 的 衍射 


用 布拉格 公式 ,只 要 测定 圆 环 所 对 应 的 角度 ,就 可 算出 相应 唱 面 ( 即 布 拉 格 面 ) 
的 间距 d. 在 已 知 d 的 情况 下 ,可 以 定 出 X 射线 的 波长 . 由 于 分 析 比 较 方便 , 德 
拜 - 谢 勒 方法 在 工业 上 得 到 了 极为 广泛 的 应 用 . 

* (6) 布拉格 公式 的 进一步 推 避 5) 

下 面 我 们 准备 给 出 一 个 比较 简单 的 .在 二 维 情况 下 的 布拉格 公式 的 推导 . 先 
看 图 28.11(a) ,图 中 9 和 0' 分 别 为 入 射 角 和 出 射 角 ,它们 都 是 任意 的 ,而 并 不 像 
图 28.6(a) 中 那样 要 求 两 者 相等 . 两 射线 分 别 在 4、B 两 点 反射 后 的 程 差 为 : 

BD - AE = beos 0 - beos 0’ 
b 为 4 与 B 之 间 的 距离 . 当 它 等 于 波长 的 整数 倍 时 , 即 


[5] L.R.B.Elton & D.F.Jackson. Am. J. Phys. ,34(1966 ) 1036. 
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b(cos0 -cos0') = kA (28 - 2) 
时 ,就 得 到 衍射 加 强 . 下 面 再 考察 人 射线 在 两 个 平行 平面 上 反射 的 情形 ,如 图 
28.11(b) 所 示 , 两 射线 这 时 的 路 程 差 为 : 
FC + CC = asin 0 + asin 0 
同样 , 当 它 们 为 波长 的 整数 倍 时 , 即 
al(sinb+sing) = LA (28 - 3) 
时 ,就 得 到 衍射 加 强 . 式 (28 -2) 和 (28 -3) 中 的 上 和 /都 是 正 整 数 ,A 是 人 射 波 
的 波长 . 当 式 (28 -2) 和 (28 -3) 都 满足 时 ,在 9 方向 就 必然 得 到 衍射 加 强 . 
现在 再 看 图 28. 11(c). 如 图 所 示 ,通过 C 点 取 一 个 平面 MN, 它 与 原来 的 平 
面 交角 a ,选取 a 使 得 在 这 个 新 的 平面 MV 上 ,入 射 角 等 于 出 射 角 , 都 是 4$, 即 选 
取 的 a 应 满足 z | 
~ 0+a=0-a=p . : (28 - 4) 
这 样 ,所 选 的 MN 平面 就 是 镜面 .把 式 (28 -4) 代 入 式 (28 -2) , 便 有 
bl eos(g -Qa) -cos( 由 +a)] = kA 


或 者 ， 

2bsin 由 sin w = kA (28 - 5) 
同样 ,将 式 (28 -4) 代 入 式 (28 -3) ,可 得 

2asin pcos a = 从 -人 (28 - 0) 


要 使 所 有 反射 都 得 到 衍射 加 强 , 则 需 同 时 满足 式 (28 -5) 和 式 (28 -6). 把 两 式 
相 除 ,得 
tga = (28 -7) 
此 式 告诉 我 们 ,与 晶 面 相交 a 角 的 平面 MN 不 仅 是 个 镜面 (人 射 与 出 射 角 均 为 
中 ) ,而 且 恰 好 是 个 晶 面 [有 规则 地 通过 各 点 阵 原子 的 面 , 即 布拉格 面 , 见 图 28.6 
(a) ]. 这 是 因为 , 式 (28 -7) 的 分 子 、 分 母 分 别 是 e 必 的 整 倍数 ,因此 MN 平面 必 
定 是 通过 很 多 点 阵 原 子 的 晶 面 . 
假定 ”是 整数 上 的 最 大 公 因 子 ,并 令 
k= nk,l = nl (28 -8) 
则 由 (28 -5) (28 -6) 和 (28 -8) 可 证 明 : 
p a 2 1 -17 2 
大 一 站 一 民 + 总 ] 
而 且 ,d 就 是 平面 MN 与 相 邻 平面 的 间距 * , 即 两 相 邻 布拉格 面 的 间距 . 于 是 , 式 


d (28 -9) 


* 请 读者 证 明 . 提示 :假如 图 28.11(e) 中 的 CD =10,DN=Aa, 那 么 , 因 1 和 之 间 已 无 公约 数 ,CN 
之 间 就 不 能 再 有 品格 点 . 因此 ,MN 面 上 每 一 蝇 格 点 所 占 面积 就 是 (CN)d, 它 应 该 等 于 ab. 
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(9 
图 28.11 布拉格 公式 进一步 推导 的 用 图 
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(28 -5) 与 (28 -6) 均 化 为 : 

2dsin 由 = nA (28 - 10) 
这 样 ,我 们 证 明了 :只 要 在 任意 方向 0' 测 到 衍射 增强 ,那么 9' 一 定 对 应 一 个 布 拉 
格 面 , 即 它 不 但 是 一 个 晶 面 ,而 且 是 一 个 镜面 , 它 的 取向 由 式 (28 - 7) 决定 ,对 于 
这 个 面 ,布拉格 定律 [ 式 (28 -10)] 成 立 . 
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(1) X 射线 的 发 射 谱 

利用 图 28.3 所 示 装 置 ,我 们 可 以 得 到 X 射线 . 再 利用 晶体 衍射 的 布拉格 公 
式 , 即 可 测 得 X 射线 的 波长 ;按照 记录 X 射线 照相 片上 的 黑 度 ,可 以 量 得 X 射线 
的 强度 . 于 是 ,我 们 可 以 得 到 X 射线 的 发 射 谱 一 一 X 射线 的 波长 与 强度 的 关系 
图 . 典型 的 装置 示意 图 如 图 29. 1 所 示 . 从 本 质 上 讲 ,测量 装置 与 第 二 章 介 绍 的 光 
谱 仪 是 一 样 的 , 它 总 是 包括 三 个 部 分 :一 是 射线 发 生 器 (X 射线 管 ,相当 于 光 
源 ) ;一 是 分 光 计 (在 此 是 晶体 ,相当 于 光栅 ,或 棱镜 ) ;一 是 记录 仪 ( 在 此 与 光谱 
仪 一 样 ,都 可 用 照相 片 , 只 是 对 波长 灵敏 范围 不 同 )*. 


晶体 


~、 /. 
用 作 单 色 仪 的 晶体 分 光 计 


图 29.1 测量 X 射线 发 射 谱 的 装置 示意 图 


典型 的 测量 结果 见 图 29.2(a) 和 (b) ,从 图 中 可 以 看 出 ,X 射线 谱 是 由 两 部 
分 构成 的 ,一 是 波长 连续 变化 的 部 分 , 称 为 连续 谱 , 它 的 最 小 波长 只 与 外 加 电压 
有 关 ; 男 一 部 分 是 具有 分 立波 长 的 谱 线 , 这 部 分 线 状 谱 线 要 么 不 出 现 , 一 旦 出 现 ， 


* 现代 的 记录 仪 是 多 种 多 样 的 . 半导体 探测 器 更 是 最 新 型 工具 之 一 , 它 同 时 起 了 分 光 计 和 记录 仪 的 
作用 .参见 :[6] 任 炽 刚 等 . 质子 X 荧光 分 析 和 质子 显微镜 . 原子 能 出 版 社 (1981 )28. 
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它们 的 峰 所 对 应 的 波长 位 置 完全 决定 于 靶 材 料 本 身 , 故 这 部 分 谱 线 称 之 为 特征 
谱 , 又 称 标识 谱 . 特征 谱 重合 在 连续 谱 之 上 ,如 同 山 后 上 的 宝塔 . 


0.02 0.04 0.06 0.0 


A/nm 


0 0406 0 . 
(a) 钨 靶 , 不 同 的 外 加 电压 (b) 钨 靶 和 钼 靶 , 固定 的 外 加 电压 


图 29.2 X 射线 发 射 谱 


(2) 连续 谱 一 一 罗致 辐射 

对 于 连续 谱 的 由 来 ,并 不 难 理解 . 经 典 电动 力学 告诉 我 们 ,带电 粒子 在 加 速 
(或 减速 ) 时 必 伴随 着 辐射 ;而 当 带 电 粒 子 与 原子 (原子核 ) 相 碰 撞 ,发 生 骤然 减 
速 时 ,由 此 伴随 产生 的 辐射 称 之 为 思 致 射 辐 , 又 称 为 刹车 辐射 。 

由 于 在 带电 粒子 到 达 靶 子 时 ,在 技 核 的 库仑 场 的 作用 下 带电 粒子 的 速度 是 
连续 变化 的 ,因此 辐射 的 X 射线 就 具有 连续 谱 的 性 质 . 

韧 致 辐射 的 强度 反比 于 入 射 带电 粒子 的 质量 平方 ,因此 ,对 质子 等 重 带电 料 
子 , 韧 致 辐射 比 起 电子 产生 的 几乎 可 以 忽略 . 思 致 辐射 的 强度 正比 于 靶 核 电荷 的 
平方 ,由 于 医学 .工业 上 使 用 的 X 射线 往往 主要 依靠 连续 谱 的 那 一 部 分 ,因此 ， 
在 X 射线 管内 用 得 最 多 的 阳极 技 是 钨 靶 . 因为 它 的 原子 序数 大 ,能 输出 高 强度 
的 X 射线 ,而 且 , 钨 的 熔点 高 ,导热 性 好 ,并 易于 加 工 . 

实验 测 到 的 连续 谱 的 面积 确实 随 靶 核 的 原子 序数 增 大 而 增 大 ,但 连续 谱 的 
形状 却 与 靶子 材料 毫 无 关系 . 它 存在 一 个 最 小 波长 As (或 最 高 频率 vax ) ,其 
数值 只 依赖 于 外 加 电压 ,而 与 原子 序数 Z 无 关 , 见 图 29.2(a) 和 (b). 这 一 事实 
却 不 是 经 典 物理 所 能 解释 的 . 

连续 谱 的 最 小 波长 As 与 外 加 电压 了 的 关系 ,首先 是 由 杜 安 (多 Duane) 和 
享 特 (P. Hunt) 从 分 析 大 量 实验 结果 所 得 到 的 : 
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入 = 了 24 nm 
最 小 Y(kYV ) 
式 中 7Y 是 以 kV 为 单位 的 外 加 电压 的 大 小 . 由 此 得 到 的 波长 A 的 单位 是 nm. 
要 解释 式 (29 -1) 的 物理 含义 ,必须 要 利用 光 的 量子 说 . 如 果 一 个 电子 在 电 
场 中 得 到 的 动能 E, = le .了 , 当 它 到 达 靶 子 时 , 它 全 部 能 量 就 转 成 辐射 能 ,那么 ， 
由 此 发 射 的 光子 可 能 有 的 最 大 能 量 显 然 是 


E, = le' V = Arg 大 = 


(29 -1) 


he 
A 最 小 


(29 - 2) 


代入 常数 值 后 , 便 得 到 
hc 1.24 

le.Y VkV)™ 
与 上 述 关系 式 (29 - 1) 完全 一 致 .这样 ,一 个 原来 是 纯 经 验 的 关系 式 , 不 能 为 经 
典 理 论 所 说 明 ( 经 典 电磁 学 认为 ,任何 短 的 波长 均 可 发 射 ) , 却 被 量子 论 很 好 地 
”解释 了 .Asi 称 之 为 量子 极限 , 它 的 存在 是 量子 论 正确 性 的 又 一 证 明 . 

式 (29 -3) 是 很 有 用 的 . 例如 , 当 外 加 电压 了 =5S0 kV 时 ,立即 可 以 估算 出 
AR& 一 0.025 nm( 见 图 29 -2 中 所 示 ). 由 于 V 和 Asi 均 可 由 实验 测量 ,因此 ,这 
个 公式 可 用 来 作为 精确 测定 普 朗 克 常 数 h 的 一 个 方法 71. 第 一 次 用 这 样 的 方法 
测量 h 的 是 杜 安 和 享 特 (1915 年 ) , 测 到 的 4 值 与 光电 效应 测 到 的 有 值 完 全 一 
致 ,从 而 进一步 说 明了 普 朗 克 常 量 的 普 适 性 ; 它 在 完全 不 同 的 光 的 频率 范围 内 具 
有 完全 相同 的 数值 . 另外 ,我 们 可 以 看 到 ,这 个 公式 与 我 们 在 第 二 章 讨 论 光电 效 
应 时 给 出 的 公式 是 一 样 的 (注意 ,金属 电子 的 脱出 功 很 小 , 仅 是 电子 伏 量 级 ,在 
此 可 以 忽略 ) , 故 X 射线 的 产生 可 视 为 光电 效应 之 道 . 

(3) 特征 辐射 (标识 辐射 ) 电子 内 坎 层 的 跃迁 

图 29.2(b) 所 示 的 、 在 铀 靶 上 打出 的 X 射线 谱 , 基 本 上 可 分 为 两 部 分 :一 是 
连续 谱 ,在 图 中 呈现 为 一 个 “出 丘 "模样 ,这 是 轧 致 辐射 产生 的 X 射线 谱 ;一 是 过 
在 连续 谱 上 的 两 个 尖峰 ,如同 高 答 在 “ 山 丘 "上 的 “ 塔 ” ,这 就 是 特征 辐射 产生 的 
X 射线 谱 , 两 蜂 所 对 应 的 波长 位 置 与 外 加 电压 无 关 . 各 元 素 的 特征 X 射线 谱 有 
相似 的 结构 ,但 各 元 素 的 特征 X 射线 的 能 量 值 (或 波长 值 ) 各 不 相同 . 正如 指纹 
被 作为 人 的 特征 一 样 ,特征 X 射线 也 被 用 来 作为 元 素 的 标识 . 
特征 X 射线 谱 是 由 巴克 拉 在 1906 年 首先 发 现 的 . 他 观察 到 ,从 任何 给 定 元 

素 中 发 出 的 特征 谱 包 含有 若干 个 系列 , 按 辐射 的 硬度 (贯穿 能 力 ) 递 减 的 次 序 可 

以 标 以 K、L、… 等 字母 * .后 来 又 发 现 ,在 K 系列 中 又 含有 、K。,,K, 等 .L 系列 


从 最 小 = (29 - 3) 


[7] J.A.Bearden et al.. Phys. Rev. ,81(1951)70. 
* 为 什么 不 从 A.B 字母 排 起 呢 ? 因为 巴克 拉 当 时 不 能 肯定 是 否 还 存在 更 硬 的 谱 线 系列 ;把 字母 取 在 
A 与 Z 之 间 就 算是 “ 留 有 余地 ”了 . 
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中 含有 LL Le Ly,…. 

1913 年 , 莫 塞 莱 (H. G.J. Moseley) 在 测量 了 从 铝 到 金 总 共 38 种 元 素 的 光谱 
之 后 发 现 ,如 果 把 各 元 素 的 X 射线 的 频率 的 平方 根 对 原子 序数 2 作 标 绘 , 就 会 
得 到 线性 关系 ,如 图 29.3 所 示 . 对 于 图 上 纵 坐标 各 元 素 旁 边 的 整数 ,原来 并 不 知 
道 它 的 意义 ,而 是 被 莫 塞 菜 发 现 了 : 它 就 等 于 该 元 素 在 周期 表 中 的 那个 位 置 的 
序数 ." 莫 塞 莱 在 文章 中 还 说 : 

“如 果 我 们 不 用 这 些 整数 来 表征 元 素 ,或 者 如 果 在 所 选 的 次 序 方面 或 在 给 未 
知 元 素 所 留 的 空位 的 个 数 方面 发 生 任何 错误 ,那么 这 些 规 律 将 立即 消失 ”，…” 

“既然 卢 瑟 福 已 经 证 明 ,原子 的 最 重要 组 成 是 其 中 心 的 带 正 电荷 的 核 ,而 布 
罗 克 (Van den Broek) 又 已 提出 ,在 所 有 情况 下 ,该 核 所 带 的 电荷 是 氨 核 所 带电 
荷 的 整数 倍 , 这 就 有 充分 理由 认为 ,这 一 决定 着 X 射线 光谱 的 整数 就 是 核 中 电 
荷 的 单位 数 ,…. “8 ] z 

莫 塞 莱 的 发 现 ,是 理解 元 素 周期 律 的 一 个 重要 里 程 碑 , 并 可 作为 X 射线 光 
谱 学 的 开始 . z 

对 于 K。 线 , 莫 塞 莱 得 到 了 如 下 的 经 验 公 式 : 

ve = 0.248 x10"(Z -6b) Hz (b~1) (29 - 4) 

就 在 这 一 年 , 玻 尔 发 表 了 三 篇 文章 ,提出 了 关于 原子 的 量子 学 说 . 英 塞 莱 一 
看 到 玻 尔 的 论文 ,立刻 发 现 他 提出 的 经 验 公 式 (29 -4) 可 以 从 玻 尔 的 理论 (对 类 
所 离子 ) 导出 : 

1 


1 3 
ww， = ~ = Re2 (= - 去 ] = TReZ? ~ 0.246 x 10”2? Hz (29 - 5) 


此 式 与 经 验 公式 (29 -4) 十 分 接近 ,但 两 者 之 间 有 (2Z -1) 与 2 之 差异 . 
这 是 因为 , 当 n=1 层 出 现 一 个 空 穴 时 ,考虑 到 电子 屏蔽 效应 ,在 ”=2 层 中 的 电 
子 感受 到 的 是 (Z - 1) 个 正 电荷 的 吸引 ,因此 , 当 n=2 层 中 的 电子 向 内 层 跃 迁 
时 ,发 出 的 辐射 频率 应 是 
ye = 0.246 x 10*(Z -1)’ Hz (29 - 6) 
或 改写 一 下 : 
AEx = hRe(Z - 1) (三 -去 )~ 3 X13.6x(Z-1)’eV (29 -7) 


此 式 的 物理 意义 十 分 明确 :其 中 亏 表 示 内 层 跃迁 (=2 到 n=1) ;13.6 eV 是 里 


* 这 和 句 话 有 些 夸 张 ,事实 上 ,图 29.3 上 的 Ho 与 Dy 的 次 序 是 颠倒 了 . 
[ 8 ] H.CG.J. Moseley. Phil. Mag. ,26(1913)1024;27(1914)703. 转 引 自 : 特 里 格 .二 十 世纪 物理 学 的 
重要 实验 . 科学 出 版 社 (1982 ). 
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图 29.3 X 射线 的 莫 塞 莱 标 绘 
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德 伯 常量 相应 的 能 量 ; (2 - 1)* 则 表示 跃迁 的 电子 受到 Z -1 个 正 电荷 的 作用 
这 样 ,对 K - X 射线 的 产生 就 有 了 清晰 的 物理 图 像 ,并 依 此 可 以 解释 熟知 的 事 
实 :产生 K -X 射线 的 阔 能 大 于 K - X 射线 本 身 的 能 量 ; 阔 能 是 从 n” = 1 层 移 去 
一 个 电子 所 需 的 能 量 , 而 K - X 射线 的 能 量 是 电子 从 n=1 到 n=2,3,…, 各 层 的 
能 量 差 值 . 

莫 塞 莱 的 实验 第 一 次 提供 了 精确 测量 Z 的 方法 . 历史 上 就 是 用 莫 塞 莱 的 公 
式 定 出 了 元 素 的 Z, 并 纠正 了 ,Co 与 ;Ni 在 周期 表 上 的 次 序 ,指出 了 2 = 43 ,61， 
75 这 三 个 元 素 在 周期 表 中 的 位 置 

实验 还 发 现 ,不 同 元 素 的 标识 谱 不 显示 周期 性 变化 ,而 且 它 与 元 素 的 化 合 状 
态 基本 无 关 * ,这 都 说 明 标识 谱 是 原子 中 内 层 电 子 的 跃迁 产 生 的 . 元 素 的 周期 性 
是 外 层 电 子 组 态 周期 性 变化 的 反映 ,元 素 的 化 学 性 质 主要 取决 于 外 层 电 子 的 状 
态 ,元 素 的 化 学 组 合 也 只 与 外 层 电子 有 关 . 

既然 元 素 的 标识 谱 只 与 元 素 的 原子 序数 Z 有 关 , 它 就 可 以 作为 元 素 的 “ 指 
纹 " , 依 此 可 作为 分 析 元 素 的 工具 . 不 过 ,要 想 产生 标识 X 射线 ,必须 先 产生 空 
穴 , 这 是 由 泡 利 原理 所 决定 的 产生 标识 辐射 的 先决 条 件 . 例如 , 当 一 个 原子 的 K 
层 中 有 两 个 电子 时 , 则 永远 也 不 可 能 在 其 中 产生 K -X 射线 ;只 有 当 K 中 的 一 个 
电子 被 拿 掉 , 即 K 层 中 出 现 一 个 空 穴 时 , 才 可 能 获得 K - X 射线 . 空 穴 的 存在 是 
产生 标识 辐射 的 先决 条 件 . 

产生 空 穴 的 方法 可 有 各 种 各 样 (如 用 高 能 电子 束 .质子 束 .X 射线 等 都 可 作 
为 万 击 原子 中 内 层 电 子 的 炮弹 ) ,而 一 旦 空 穴 产生 , 接 下 去 发 生 什么 现象 则 与 外 
界 毫 无 关系 ,完全 取决 于 元 素 本 身 的 原子 序数 2. 

以 X 射线 为 分 析 手 段 的 各 种 方法 ,将 依 产生 空 穴 的 方法 差异 而 分 为 : 

( i ) e -X, 用 电子 束 产生 空 穴 , 称 之 电子 X 荧光 分 析 ; 

( 过) p -X, 用 质子 束 产生 空 穴 , 称 之 质子 X 荧光 分 析 ; 

(这 ) 1-X, 用 离子 束 产生 空 穴 , 称 之 离子 X 荧光 分 析 ; 

(ivy) X -X, 用 X 射线 产生 空 穴 , 称 之 X 荧光 分 析 . 

我 们 将 在 本 书 的 附录 讨论 质子 X 荧光 分 析 . 

(4) 特征 辐射 的 标记 方法 

图 29.4 是 产生 X 射线 的 能 级 示意 图 . 从 图 中 可 以 看 出 , 凡 终 态 在 n=1 壳 层 
(K 层 ) 的 X 射线 ,都 称 为 K-X 射线 , 凡 终 态 在 n=2 壳 层 (L 层 ) 的 X 射线 ,都 称 
为 L-X 射线 , 余 类 推 [图 29.4(a)]; 然 后 ,又 以 初 态 的 不 同 而 再 分 为 K。， 
K, ,…. 除了 主 量子 数 ,标记 壳 层 的 量子 数 还 有 轨道 量子 数 1, 即 主 壳 层 中 还 有 支 


* 近年 来 的 高 分 辨 测量 已 充分 表明 ,X 射线 的 能 量 与 元 素 的 化 学 状态 有 关 . 但 是 ,由 此 引起 的 差异 要 
比 X 射线 能 量 小 好 几 个 数量 级 ,因此 不 影响 我 们 这 里 的 讨论 . 
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壳 层 ,考虑 到 这 点 ,我们 就 有 图 29.4(b) ,图 中 的 跃迁 ,服从 选择 规则 ( 见 $25) :AL 
=0,+1,AJ=0,+1, 以 及 AL = +1. 依 此 得 到 的 X 射线 的 部 分 标记 方法 见 表 29. 1. 


3 VD 
Il1?P 
2™ I pa 

1/2 I Sip 
32 HH ?Po 
1/2L1 ?pp 
12 1 ?S12 
(a) 
10 I2K ?Sip 
(b) 
图 29.4 产生 X 射 线 的 能 级 示意 图 
表 29.1 X 射线 的 标记 方法 
谱 线 L, Lo Li 
名 称 : 
初 态 能 级 
Li | 
La Ka | 
Ls | 
M | | 
Mi Ke | 
Ma | 
Mr 
My | 
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(5) 俄 歇 电子 

在 原子 壳 层 中 产生 空 穴 后 ,产生 X 射线 仅 是 释放 能 量 的 一 种 途径 . 另 一 种 途 
径 , 称 之 俄 软 电子 发 射 ,是 1923 年 由 法 国 物理 学 家 俄 软 (P. Auger) 首先 发 现 的 . 

假如 在 K 层 中 有 了 一 个 空 穴 [ 例如 以 光电 相互 作用 产生 这 一 空 从 , 见 图 
29.5(a) 和 (b)], 当 上 层 的 一 个 电子 跃迁 到 层 时 ,多 余 的 能 量 可 以 释放 X 射 
线 [图 29.5(e) ] ,也 可 以 不 释放 X 射线 ,而 把 能 量 传递 给 另 一 层 ( 例 如 M 层 ) 中 
的 一 个 电子 ,这 个 电子 就 可 以 脱离 原子 [图 29.5(d) ] ,并 被 称 为 俄 歇 电子 . 


学 电子 
El=E-px 


Erp A 俄 软 电子 
«2 Ev=px— PL- Pu 
(c) Co) (d) 


图 29.5 产生 空 穴 [(a),(b)] 后 的 两 个 过 程 [(c) 或 (d)] 


设 K.LM 层 的 电子 结合 能 分 别 是 $x、 中 i、gu, 当 电子 从 工 层 跃迁 到 KK 层 
时 ,将 释放 能 量 $ - gi; 假如 这 部 分 能 量 给 了 M 层 中 的 一 个 电子 ,那么 
bk -中 i -中 就 是 M 层 发 出 的 俄 软 电子 的 动能 (图 29.5(d)): 
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Be = br -bb (29 - 8) 
我 们 定义 K 层 的 荧光 产 额 wu: 
_k - X 射线 数 _ 
“*““ 飞 空 穴 数 7 


它 表示 原子 中 层 有 了 空 穴 后 产生 K - X 射线 的 概率 ,1 - ov 就 是 产生 俄 软 电 
子 的 概率 . 若 wk = 90% , 则 意味 着 :每 100 个 具有 K 空 穴 的 原子 ,有 90 个 释放 
K -X 射线 ,10 个 释放 俄 软 电子 . 类似 地 ,我们 可 以 定义 w, 等 . 荧光 产 额 w 的 数 
值 完 全 由 元 素 的 本 性 决定 *. 一 般 说 来 ,对 轻 元 素 ,发 射 俄 软 电 子 的 概率 较 大 ,对 
重 元 素 ,发射 X 射线 的 概率 较 大 . 

从 式 (29 - 8) 可知 , 俄 软 电子 的 动能 完全 决定 于 元 素 的 本 性 ,因此 ,对 俄 王 
电子 的 测量 也 可 用 来 作为 分 析 元 素 的 手段 . 

(6) 电子 跃迁 诱发 原子 核 激发 

当 原子 壳 层 中 有 空 穴 时 , 接 下 发 生 的 过 程 , 如 上 所 述 ,可 以 是 发 射 特征 X 射 
线 , 也 可 以 是 发 射 俄 软 电 子 . 有 没有 其 他 过 程 ? 

在 1973 年 ,日 本 大 阪 大 学 森田 正人 从 理论 上 建议 一 种 新 的 能 量 转移 机 制 ， 
并 为 实验 所 证 实 . 这 就 是 , 当 电子 填充 空 穴 时 把 能 量 传递 给 原子 核 ,使 原子 核 妈 
迁 到 激发 态 .[9] 

例如 , 铀 原子 从 3dy, 到 2p,” 态 的 跃迁 ,将 释放 能 量 13. 44 keV, 可 使 原子 
核 25U 从 基态 激发 到 3/2 : 态 (13.1 keV) ,但 这 种 过 程 的 概率 很 小 , 约 为 10”, 因 
此 不 影响 前 面 的 讨论 . 

又 如 , 铁 原 子 从 3djo(Mw ) 到 1s,s(K) 唉 迁 时 释放 71.840 keV, 可 使 核 ”Os 
从 基态 激发 到 69. 52 keV 激发 态 ,概率 约 为 10 

(7) 同步 辐射 

同步 辐射 是 近 几 年 来 受到 人 们 极 大 注意 的 一 种 产生 X 射线 的 新 的 手段 

带电 粒子 在 加 速 运 动 中 必然 产生 辐射 . 加 速 运 动 ,可 以 是 直线 型 的 ,也 可 以 
是 圆周 型 的 . 容易 估计 ,带电 粒子 作 直线 加 速 运 动 时 所 产生 的 辐射 是 微不足道 
的 (10] . 对 于 圆周 运动 ,产生 的 辐射 强度 又 与 带电 粒子 的 质量 的 四 次 方 成 反比 , 因 
此 ,一 般 说 来 ,只 有 对 电子 作 圆周 加 速 运动 时 , 它 产 生 的 辐射 才 值得 加 以 考虑 . 当 
电子 在 同步 回旋 加 速 器 (或 其 他 圆 型 加 速 器 ) 中 作 圆周 运动 时 产生 的 辐射 ,我 们 
统称 同步 辐射 . 对 质子 或 其 他 重 粒子 所 产生 的 同步 辐射 ,一 般 都 微不足道 . 只 


* 对 各 种 元 素 的 wx ,wr ,ww 数值 , 见 本 章 引 文 [6] 的 附录 三 . 

[9 ] M.Morita. Prog. of Theor. Phys. 49(1973)1574. 

[10] J.D. Jackson. Classical Electrodynamics. J. Wiley & Sons Inc. ,(1975)661. (中 译本 :经 典 电 动力 
学 . 朱 培 瑰 译 . 人 民 教 育 出 版 社 , (1980).) 
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当 能 量 极 高 时 , 才 需 考虑 . 

同步 辐射 的 发 现 是 在 1947 年 4 月 的 一 天 ,那天 在 美国 纽约 通用 电气 公司 的 
研究 实验 室 中 ,正在 调试 一 台新 设计 的 能 量 达 70 MeV 的 电子 同步 回旋 加 速 器 ， 
研究 人 员 偶 然 发 现 了 加 速 运动 的 电子 能 辐射 出 强烈 的 “ 弧 光 ”. 实验 表明 这 种 弧 
光 不 是 气体 放电 的 结果 ,而 是 作 加 速 运动 的 电子 发 出 的 ,不 同 电子 能 量 ,发 出 不 
同 的 弧 光 . 当时 ,同步 辐射 的 发 现 引 起 了 科学 界 的 索 动 . 

在 此 还 值得 一 提 的 是 ,在 实验 室 发 现 同步 辐射 前 不 久 , 当 时 在 英国 曼 彻 斯 
特大 学 攻读 博士 学 位 的 年 轻 的 中 国学 者 朱 洪 元 在 他 导师 布莱克 特 (P.M. 
Blackett, 曾 因 在 核 物理 和 宇宙 线 研 究 方面 的 贡献 获 1948 年 诺 贝 尔 物 理 奖 ) 指 
导 下 ,在 有 关 大 气 簇 射 理论 研究 中 指出 :电子 在 地 球 磁 场 中 运动 时 ,会 损失 能 
量 发 出 辐射 ,放出 大 量 光 子 ,但 这 些 光 子 几 乎 都 集中 在 沿 电子 运动 的 切线 方向 
上 .集中 在 很 小 角度 里 . 能量 越 高 , 越 是 集中 ,有 非常 好 的 方向 性 ,不 会 观察 到 
大 范围 的 广 延 大 气 簇 射 .1947 年 ,由 朱 洪 元 所 撰写 的 论文 《 论 高 速 带 电 粒 子 在 
磁场 中 的 辐射 ) 在 《英国 皇家 学 会 会 刊 》 上 发 表 了 . 就 在 他 的 论文 刊登 之 前 , 同 
步 辐射 在 实验 室 中 被 发 现 了 . 朱 洪 元 的 论文 被 认为 是 同步 辐射 早期 研究 中 一 
篇 重要 的 基础 文献 . 

同步 辐射 对 高 能 物理 来 说 ,是 一 种 损耗 ,阻碍 加 速 粒子 的 能 量 提 高 . 令 科 学 
家 头痛 . 但 对 于 其 他 领域 , 却 是 可 以 利用 的 一 种 新 型 X 光源 ,因为 它 具 有 一 系列 
令 人 注目 的 特性 . 在 同步 辐射 被 发 现 后 约 20 年 之 久 ,科学 家 才 逐 步 认 识 到 它 具 
有 重要 的 应 用 价值 . 

同步 辐射 的 第 一 个 特点 是 功率 大 . 

利用 经 典 电 动力 学 的 一 般 规律 10 ,容易 证 明 ,能 量 为 E( 以 GeV 为 单位 ) 的 
电子 , 作 圆 周 运动 时 ,车 圆 周 的 曲率 半径 为 R( 以 m 为 单位 ) 电 子 流 强 为 (以 A 
为 单位 ) , 则 总 的 辐射 功率 P( 以 kW 为 单位 ) 为 : 

P(kW) = 38. 7E 1 (29 - 10) 
或 以 引起 电子 绕 圈 的 磁场 B( 以 T 为 单位 ) 表 达 : 

P(kW) = 26.54BE’I (29 -11) 
例如 ,E=1 GeV,B =1T( 相 当 于 R=3.33 m) ,1=0.5 A 时 ,P=13.3 kW. 

而 目前 超大 功率 X 光 管 的 一 般 特性 是 ,电子 流 1 000 mA ,高 压 50 kV ,电子 
束 功率 为 50 kW ,但 在 靶 上 (转动 的 铜 靶 ) 只 能 产生 P=10 W 的 X 射线 . 它 比 上 
面 算出 的 同步 辐射 的 功率 小 了 四 个 量 级 ,而 1 GeV 的 同步 加 速 器 是 比较 普通 的 . 


[10] J.D. Jackson. Classical Electrodynamics. J. Wiley & Sons inc. ,(1975)661.( 中 译本 :经 典 电 动力 
学 . 朱 培 珍 译 . 人 民 教 育 出 版 社 , (1980).) 
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目前 在 德国 ,已 有 20 GeV 的 同步 加 速 器 ,1=20 mA,R=192 m, 从 式 (29 -10) 可 
知 , 它 的 总 功率 将 达 1 500 kW. 

同步 辐射 的 第 二 个 特点 是 能 谱 宽 . 

29.6 是 同步 辐射 的 能 谱 随 电子 能 量 不 同 而 呈现 的 不 同 分 布 的 示意 图 . 它 是 
一 个 连续 谱 ,由 此 得 到 的 X 射线 的 波长 连续 可 调 ,最 短波 长 取决 于 电子 的 能 量 . 


AN 7.5 Gev( 电 子 能 量 ) 


0.1 0.01 
红外 可 见 实 空 宇 外 软 XX 射线 硬 X 射 线 


de 


图 29.6 同步 辐射 能 谱 示 意图 


与 此 不 同 ,X 光 管 发 出 的 X 射线 的 强度 主要 集中 在 靶 材 料 所 对 应 的 特征 辐 
射 附近 ,比较 单一 . 例如 ,利用 铜 靶 时 ,X 射线 强度 主要 集中 在 0. 15 nm 附近 . 

同步 辐射 与 X 光 管 产生 的 X 射线 能 谱 比 较 , 见 图 29.8. 

同步 辐射 的 第 三 个 特点 是 方向 性 好 . 

同步 辐射 的 角 分 布依 赖 于 电子 的 速度 , 当 电 子 的 速度 接近 光速 时 ,同步 辐射 
几乎 全 都 集中 在 电子 运动 的 切线 方向 (图 29.7). 例 如 ,电子 能 量 为 1 CeV 时 ， 
9 =0.5 mrad( 毫 弧 度 ) , 准 直 性 极 好 ,可 与 激光 媲美 . 而 X 光 管 产生 的 X 射线 的 
角 分 布 , 则 是 各 向 同性 的 (图 29. 8). 


| 
C 


图 29.7 同步 辐射 的 方向 性 
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角度 0 


能 量 E 


图 29.8 同步 辐射 与 X 光 管 辐射 特性 比较 
(同步 辐射 以 一 一 表示 ;X 光 管 辐射 以 …… 表示 ) 


此 外 ,同步 辐射 具有 特定 的 时 间 结 构 ( 见 图 29.8) ,可 对 许多 现象 作 瞬 时 观 
察 . 而 且 ,同步 辐射 是 完全 的 平面 偏振 波 ,偏振 面 处 于 电子 回旋 轨道 平面 内 这 些 
特性 ,都 是 普通 X 光 管 所 没有 的 . 

我 国 已 在 北京 高 能 物理 研究 所 和 合肥 中 国 科技 大 学 建成 了 可 供 同步 辐射 研 
究 用 的 同步 加 速 器 ,并 将 于 2009 年 底 建成 新 一 代 的 3.5 GeV 上 海 同步 辐射 装 
置 *. 它 的 圆周 长 为 432 m, 单 簇 电子 电流 大 于 5 mA, 可 产生 从 可 见 光 直至 


* 据 徐 洪 杰 在 上 海 科 协 所 作 “ 关 于 上 海 同步 辐射 装置 " 的 学 术 报告 ,2003 年 ， 
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40 keV 硬 X 射线 . 

同步 辐射 光源 在 原子 分 子 物理 、 医 学 和 生命 科学 .材料 科学 (参见 图 29.9)， 
信息 产业 以 及 生态 和 环境 科学 * 等 领域 有 着 广阔 的 应 用 前 景 .有 关 它 的 详细 特 
性 和 应 用 ,读者 可 参考 文献 [13] 和 专著 [14]. 


图 29.9 用 同步 辐射 摄 得 的 锟 酸 钢 钠 (Ba,Na Nb;0,;) 单 晶体 的 劳 厄 照相 
[参见 :S.S. Jiang( 和 将 树 声 ),M. Surowice & B. K. Tanner. J. Appl. 
Cryst. 21(1988 ) 145 ;感谢 该 文 作者 提供 此 照片 . ] 


$ 30 ” 康 普 顿 散 射 


1923 年 ,美国 物理 学 家 康 普 顿 ( A. H. Compton ) 在 研究 X 射线 与 物质 散射 的 
实验 里 ,证 明了 X 射线 的 粒子 性 .在 这 个 实验 里 ,起 作用 的 不 仅 有 光子 的 能 量 ， 
而 且 还 有 它 的 动量 ,因此 , 它 继 爱 因 斯 坦 用 光量 子 说 解释 光电 效应 (只 涉及 光子 
的 能 量 ) 之 后 ,对 光 的 量子 说 作 了 进一步 的 肯定 . 它 第 一 次 从 实验 上 证 明了 爱 因 
斯 坦 在 1917 年 提出 的 .关于 光子 具有 动量 的 假设 . 如 果 说 ,在 1905 年 爱 因 斯 坦 


* 参见 [11] 沈 抄 , 放 访 等 , Nucl.，Instr. & Meth，B189(2002)506. 和 [12] 任 庆 广 , 沈 卑 等 ,J]. of 
Rad. & Nucl. Chem. 272(2007 )359. 

[13] H. Winick and A. Bienenstock, Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. ，28(1978 ) 33. 

[14)】 马 礼 敦 , 杨 福 家 主编 ,同步 辐射 应 用 概论 .复旦 大 学 出 版 社 (2001). 
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提出 光量 子 说 后 还 有 不 少 人 怀疑 的 话 ,那么 ,在 康 普 顿 散射 的 实验 得 到 光量 子 说 
的 圆满 解释 之 后 ,怀疑 光量 子 说 的 人 就 是 非常 个 别 的 了 . 我 国 物理 学 家 吴 有 训 
(1897 一 1977) 在 发 现 和 研究 康 普 顿 效 应 中 也 作出 了 杰出 的 贡献 [151. 

(1) 经 典 考虑 

康 普 顿 散射 的 实验 示意 图 如 图 30. 1 所 示 . 依照 经 典 电磁 理论 , 当 电磁 辐射 
通过 物质 时 ,被 散射 的 辐射 应 与 人 射 辐射 具有 相同 的 波长 . 这 是 因为 ,入射 的 电 
磁 辐 射 (例如 X 射线 ) 使 物质 中 原子 的 电子 受到 一 个 周期 变化 的 作用 力 , 迫 使 电 
子 以 人 射 波 的 频率 振荡 . 振荡 着 的 电子 必然 要 在 四 面 八 方 发 射出 电磁 波 ,其 频率 
与 振荡 频率 相同 [图 30.2(a) ]. 经 典 的 电磁 理论 已 为 大 量 的 宏观 现象 所 证 明 , 例 
如 , 蓝 色 的 衣服 在 镜子 里 决 不 会 看 到 是 红色 的 . 


“OO /~ 
mm 
晶体 
J bb 
石墨 ~ 


散射 体 | 个、 
| . 


图 30.1 康 普 顿 散射 实验 安排 示意 图 


但 是 , 康 普 顿 却 在 X 射线 与 物质 散射 的 实验 里 发 现 , 在 被 散射 的 X 射线 中 ， 
除了 与 人 射 X 射线 具有 相同 波长 的 成 分 外 ,还 有 波长 增长 的 部 分 出 现 . 增长 的 
数量 随 散 射 角 6 的 不 同 而 有 所 不 同 . 这 是 经 典 电磁 理论 无 法 理解 的 ,而 康 普 顿 用 
量子 说 给 予 圆满 的 解释 416-181 ,因而 被 称 为 康 普 顿 效应 . 

(2) 量子 解释 

康 普 顿 把 观察 到 的 现象 理解 为 光子 与 自由 电子 碰撞 的 结果 .他 首先 假定 :X 
射线 由 光子 组 成 ,X 射线 的 波长 和 (或 频率 >) 与 光子 的 能 量 满足 爱 因 斯 坦 在 


[15] Y.H. Woo. phys. Rev. ,28(1926)426, 管 惟 炎 . 吴 有 训 教 授 事略 . 物理 ,11(1982 )457. 

[16] A.H.Compton. Phys. Rev. ,22(1923 )409. 

[17] A.H.Compton. & S.K. Allison.X - rays in Theory and Experiment. D. Van Nostrand ,Princeton ,N. 
J. (1935). . 

[18] A.H.Compton. The scattering of X - rays as Particles. Am. J. Phys.29(1961)817. 
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图 30.2 辐射 与 电子 的 散射 


1905 年 提出 的 关系 (E、 = 和 加) ,而 与 光子 的 动量 满足 爱 因 斯 坦 在 1917 年 提出 的 
假定 (p,=h/A). 
当 波 长 为 A 的 光子 与 原子 中 质量 为 m 的 .自由 而 静止 ”的 电子 碰撞 ,碰撞 
后 ,在 与 人 射 方向 成 6 角 的 方向 测 到 波长 为 A' 的 散射 波 ; 电 子 在 碰撞 中 受到 反 
冲 , 它 以 能 量 E 在 与 人 射 波 的 方向 成 9 角 的 方向 上 射出 [ 见 图 30.2(b)]. 按 体 
系 的 能 量 和 动量 守恒 , 即 有 : 
Yt ,| (30 -1) 
p, +p,, -2p,P,.co0s0=p 


* 所 谓 “ 自 由 "与 “静止 "都 是 相对 的 ,这 里 是 指 电子 在 原子 中 的 束缚 能 同人 射 X 光子 的 能 量 相 比 可 
忽略 而 言 ;实际 上 , 康 普 顿 做 实验 时 用 的 是 以 钻 为 把 材料 的 X 光 管 ,电压 50 kV. 利用 钼 的 K。 线 ， 
波长 0.07 nm, 相应 的 能 量 约 20 keV , 远 远 超过 所 有 元 素 的 外 层 电 子 的 束缚 能 . 
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趟 中 正和 分别 是 反 冲 电子 的 能 量 和 动量 ,BE = moc* 是 电子 的 静止 能 量 ,P = 
全 及 ph -如 分 别 是 光 于 碰撞 前 后 的 动量 . 由 于 光子 是 以 光速 运动 的 粒子 , 故 必 
须 利用 相对 论 的 关系 式 : 


mo 
"Te 
E = mc” 
FE’* -pc = E (30 - 2) 
把 它们 代入 (30 - 1) 式 ,整理 后 即 可 得 到 
A' -A = AX = i(l ~ eos 0) (30 - 3) 


这 就 是 著名 的 康 普 顿 散射 公式 , 它 与 实验 符合 得 很 好 . 
若 将 式 (30 - 3) 改写 为 : 
1 1 1 
hy” hyv moc” 


则 可 得 到 散射 光子 的 能 量 表达 式 
hv’ 


(1 - cos 0) (30 - 4) 


_ hy _ hv 
1 +y(1 -ceos oY moc” 
即 散 射 光子 的 能 量 是 人 射 光子 能 量 的 函数 . 

将 上 式 代 入 式 (30 -1) ,又 可 得 到 反 冲 电子 的 动能 


_ pp y(1 - cos 0) _ 
E, = hv-hyv hy Ty -cos ©) (30 - 6) 


由 此 可 知 , 反 冲 电子 能 够 得 到 的 最 大 能 量 是 (相应 06= 1) 


(30 - 5) 


E, max 一 hy 2 (30 一 7a ) 
' 1 + 27 
相应 光子 的 最 小 能 量 是 
， _ hyv _ 
(hy') ,io 一 1 + 2y (30 7b) 


以 上 给 出 的 式 (30 -3) 至 (30 -7) 是 康 普 顿 散射 的 全 套 表 达 式 ,其 中 以 式 (30 = 
3) 为 各 式 之 冠 ; 其 余 公式 均 可 由 它 导出 . 

(3) 物理 意义 

1. 电子 的 康 普 顿 波长 

式 (30 -3) 中 的 系数 h/moc 的 量 纲 是 长 度 , 称 为 电子 的 康 普 顿 波长 ,其 物理 
含义 是 ,和 人 射 光子 的 能 量 与 电子 的 静止 能 量 相等 时 所 相应 的 光子 的 波长 , 即 


hv = moc ,或 者 hn = moc” 
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则 
hc 1. 240 nm . keV 
“STORY 7 .02420 nm (30 - 8) 
这 就 是 电子 的 康 普 顿 波长 . 


由 式 (30 - 3) 可知 ,电子 的 康 普 顿 波长 又 可 理解 为 :在 9=90° 时 ,入 射 波 与 
散射 波 的 波长 之 差 . 
除了 定义 A。 =h/moc 为 电子 的 康 普 顿 波长 外 ,人 们 还 定义 : 
上 


A = (30 -9) 
0 
为 折合 电子 康 普 顿 波长 , 它 可 以 改写 为 : 
Teohic , e? = Te ~ 137r。 (30 - 10) 
e 4TeEomoc CQ 
式 中 7, 为 经 典 电 子 半径 , 它 的 定义 为 : 
2 _ e- 一 
moc” = 157 (30 -11) 
即 
ee ~2.8 和 m (30 - 12) 


”4mWeonmaoc- 
式 (30 -10) 告 诉 我 们 :折合 电子 康 普 顿 波长 约 为 经 典 电 子 半径 的 137 售 *. 
2. AA 只 决定 于 9, 而 与 和 无关 
由 式 (30 -3) 可 以 看 出 ,AA 与 人 射 波 的 波长 人 无关, 而 只 决定 于 散射 角 6 
的 大 小 , 当 9 =180° 时 ， 


A = 0.0049 nm 


这 就 是 康 普 顿 散射 引起 的 最 大 位 移 , 即 人 射 波 的 波长 能 够 增长 的 最 大 数值 ( 见 
30.3). 

对 实际 测量 来 说 ,有 意义 的 是 相对 比值 AAAA. 既然 AA 与 A 无关, 因此 只 有 
对 入 <0.1 nm 这 样 的 X 射线 ,才能 使 AA/A 大 到 足以 被 观察 的 程度 . 对 于 入 = 
500 nm 那样 的 可 见 光 ,AA 仍旧 这 么 大 ,AA/A 就 小 得 无 法 被 量度 . 这 就 是 为 什么 
只 有 在 X 射线 散射 实验 中 ,我 们 才 开 始 观察 到 了 康 普 顿 效应 ;在 一 般 的 宏观 现 
象 中 ,经 典 电磁 理论 与 实验 相符 很 好 . 

3. AE 与 和 紧密 相关 

虽然 以 波长 表示 的 康 普 顿 位 移 与 人 射 光 的 波长 (或 能 量 ) 无 关 , 但 是 ,以 能 


AA =2 


* 读者 还 可 以 证 明 :所 原子 的 玻 尔 第 一 半径 a = 大 ../a =r。/ar , 式 中 a 为 精细 结构 常数 . 
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图 30.3 康 普 顿 位 移 随 角度 的 变化 


量 表示 的 康 普 顿 位 移 AE 却 与 人 射 光 的 波长 (或 能 量 ) 紧 密 相关 . 
为 了 说 明 这 一 点 ,我 们 给 出 在 相同 的 测量 条 件 下 得 到 的 两 个 实验 结果 : 当 入 


射 光子 的 能 量 E=10 keV 时 ,在 9=90° 方 向 钼 的 K 线 
测 到 的 散射 光子 的 能 量 为 E’ =9.8 keV ,相对 (作为 初级 ) 
变化 为 AE/E 二 2% ; 当 和 人 射 光子 的 能 量 E = Ios 
10 MeV 时 , 测 到 的 E'=0.49 MeV, 相 对 变化 
为 AE/E 二 95%. 这 清楚 表明 ,AE 与 人 射 光 
子 的 波长 (或 能 量 ) 紧 密 相关 . 
式 (30 - 5) 告诉 我 们 ,散射 光子 的 能 量 
4. 相干 散射 “A 人 
当 08=0 时 ,显然 ,AA =0; 人 人 射 光波 未 被 
偏 折 ,当然 不 引起 波长 的 变化 . 但 是 ,AA =0 图 30.4 ep 
的 事例 不 仅 发 生 于 6 =0 ,而 且 在 各 个 方向 都 六 是 初级 《射线 流 长 和 的 位 置 ,M 
能 观察 到 (图 30.3 至 30.5). 即 在 康 普 顿 散射 是 式 (30 -3) 算 出 的 A' 的 位 置 . (本 图 
中 总 是 伴随 着 AA =0 的 散射 , 它 称 之 为 相干 引 自 康 普 顿 的 著作 (13]) 


随 人 射 光子 的 能 量 增 大 而 增 大 ,但 除了 60=0 
以 外 , 式 (30 -5) 给 了 这 种 增长 一 个 限制 : 例 
如 , 当 0=90° 时 ,不 论 人 射 光子 的 能 量 多 少 
大 ,散射 光子 的 能 量 不 会 大 于 moc (0. 511 
MeV ) . 
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散射 ,与 此 对 应 , 康 普 顿 散射 又 称 为 非 相干 散射 . 相干 散射 由 什么 原因 引起 的 呢 ? 
这 是 因为 , 当 大 量 光 子 打 向 原子 时 ,有 些 光 子 并 未 同 原子 中 可 被 看 作 目 由 电子 的 
外 层 电子 发 生 散 射 ,而 是 与 内 层 束缚 电子 发 生 相 互 作 用 ,由 于 束缚 电子 与 原子 结 
合 得 比较 紧密 ,因此 人 射 光子 事实 上 是 与 原子 这 个 整体 发 生 散射 . 这 时 ,在 式 
(30 -3) 中 就 要 用 原子 的 质量 m, 代替 电子 的 质量 mo, 由 于 m。>> mo, 因 此 AA= 
0. 可 见 ,相干 散射 是 人 射 光子 与 原子 中 束缚 电子 相互 作用 的 结果 ;因此 , 它 一 定 
随 原子 序数 Z 增 大 而 增强 ,实验 结果 确 是 如 此 (图 30.5). 相干 散射 在 本 质 上 是 
弹性 散射 . 


图 30.5 ” 银 的 K。 线 被 各 种 元 素 散 射 的 X 能 谱 
图 ,散射 角 9 = 120*( 引 自 文献 [14] ,这 一 重要 实 
验 结果 是 吴 有 训 教 授 在 1926 年 发 表 的 . ) 


相干 散射 与 康 普 顿 散射 相伴 存在 , 它 可 以 被 看 作为 一 条 标准 谱 线 ,为 实验 测 
定康 普 顿 位 移 AA 带 来 了 方便 . 

(4) 康 普 顿 散射 与 基本 常量 

在 康 普 顿 散射 公式 (30 -3) 中 ,无论 是 普 朗 克 常 量 ,还 是 光速 ,都 起 着 关 
键 作 用 . 假如 /一 0 ,或 者 c 一 o ,AA 都 将 趋 于 零 , 即 回 到 了 经 典 物 理 . 相应 原理 在 
此 又 得 到 了 清晰 的 体现 . 

既然 康 普 顿 位 移 AA 与 三 个 基本 常量 (P,c,mo) 有 关 , 我 们 就 可 以 从 AA 的 
测量 ,依照 两 个 已 知 的 常量 定 出 第 三 个 常量 . 特别 地 ,我 们 可 依 此 测定 普 朗 克 常 


其 他 方法 一 致 ,又 一 次 证 明了 普 朗 克 常 量 的 普 适 性 . 
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事实 上 , 康 普 顿 散射 还 为 我 们 提供 了 测定 光子 能 量 加 的 一 个 很 好 的 方法 . 
因为 对 带电 粒子 的 能 量 测量 ,一 般 可 以 达到 较 高 的 精度 ,因此 ,我 们 可 从 反 冲 电 
子 能 量 的 表达 式 (30 -6) 出 发 ,在 测量 了 反 冲 电子 的 能 量 之 后 , 较 精确 地 定 出 人 
射 光 子 的 能 量 . 

* (5) 附注 一 : 康 普 顿 轮廓 (Compton Profile)(19] 

在 推导 康 普 顿 散射 公式 时 ,我 们 不 仅 假定 电子 是 自由 的 ,而 且 还 假定 电子 是 
静止 的 .事实 上 ,电子 当然 是 不 会 静止 的 . 在 图 30.5 显示 的 散射 X 射线 谱 的 轮 
廓 随 元素 Z 的 变化 , 正 反 映 了 不 同 元 素 中 的 电子 运动 状态 的 不 同 . 

早期 的 研究 表明 , 康 普 顿 散射 轮廓 直接 反映 了 物质 内 部 的 电子 动量 分 布 .在 
1929 年 , 杜 蒙 (Du Mond) 依 此 用 直接 的 实验 方法 证 明了 金属 锂 中 的 外 层 电 子 服 
从 费 米 - 犹 拉克 分 布 律 而 不 是 麦克 斯 韦 - 玻 耳 兹 曼 分 布 律 , 那 是 当时 获得 的 最 
重要 的 成 果 . 但 是 ,由 于 当时 没有 强 的 X 射线 源 ,探测 仪器 的 灵敏 度 也 很 低 , 因 
此 ,这 类 实验 十 分 艰难 . 

但 在 1965 年 之 后 ,用 康 普 顿 轮廓 法 探测 电子 动量 分 布 的 实验 和 理论 工作 又 
重新 活跃 起来. 这 是 因为 ,一 方面 出 现 了 强 的 X 光源 、 高 灵敏 的 X 射线 探测 器 ， 
使 实验 精度 大 为 提高 ,也 出 现 了 高 效 计 算 机 ,使 复杂 的 理论 计算 有 了 可 能 ;为 一 
方面 ,量子 化 学 .固体 物理 的 发 展 ,需要 电子 运动 状态 的 实验 数据 ,而 康 普 顿 轮廓 
法 提供 了 探测 电子 动量 分 布 的 简便 实验 方法 . 

康 普 顿 轮廓 法 测 电子 动量 分 布 ,具备 一 些 其 他 方法 所 没有 的 特点 . 首先 , 它 几 
乎 只 反映 外 层 电子 的 运动 状态 ,这 正 是 量子 化 学 和 固体 物理 所 关注 的 ,而 内 层 电子 
的 干扰 影响 很 小 ;其 次 ,由 于 各 电子 的 散射 互 不 相关 ,因此 有 缺陷 .杂质 的 样品 与 完 
美 晶 体 的 结果 是 一 样 的 ,从 而 使 样品 制备 大 为 简化 ;再 次 ,在 一 般 情 况 下 从 轮廓 线 
上 可 以 直接 得 到 很 多 定性 的 结论 ,简捷 地 了 解 分 子 和 固体 中 电子 的 某 些 性 质 . 

正 因为 如 此 , 康 普 顿 轮廓 法 在 近年 来 得 到 了 广泛 注意 和 应 用 (参见 文献 
[16] 及 其 中 的 引文 ). 

* (6) 附注 二 : 逆 康 普 顿 效应 

康 普 顿 效应 是 指 :高 能 光子 与 低能 电子 相 碰 撞 时 ,光子 把 它 一 部 分 能 量 传递 
给 电子 ,从 而 损失 能 量变 为 低能 量 光子 ,波长 变 长 ,频率 变 低 . 

如 果 与 光子 碰撞 的 电子 是 高 能 量 的 相对 论 性 电子 ,那么 ,情况 正好 相反 . 此 
时 高 能 电子 将 把 它 的 一 部 分 能 量 交 给 低能 光子 ,光子 获得 能 量 ,频率 变 高 ,波长 
变 短 . 这 种 现象 称 为 逆 康 普 顿 效应 ;由 此 产生 的 辐射 (一 般 是 在 X 射线 区 域 ) 称 
为 逆 康 普 顿 辐射 . 


[19】 陈 成 钧 . 物理 ,9(1980)350; 卞 祖 和 , 吴 铁军 , 唐 孝 威 , 杨 保 忠 . 中 国 科技 大 学 学 报 ,17(1987) 
528. 


288 . 第 六 章 X 射 线 


显然 ,要 产生 逆 康 普 顿 辐射 的 先决 条 件 是 , 既 要 有 高 能 电子 ,又 要 有 背景 辐射 
(光子 ). 在 磁场 中 ,高 能 电子 可 能 产生 同步 辐射 ,而 同步 辐射 本 身 就 是 背景 辐射 
场 , 因 此 必然 会 导致 逆 康 普 顿 效应 的 产生 . 这 种 辐射 称 之 为 同步 - 逆 康 普 顿 辐射 . 

同步 辐射 和 逆 康 普 顿 辐射 是 高 能 电子 损失 能 量 的 两 种 机 制 . 

康 普 顿 散射 明确 无 疑 地 揭示 了 X 射线 的 粒子 性 ,但 这 并 不 否定 X 射线 的 波 
动 性 .X 射线 的 波动 性 早已 为 偏振 、 入 射 等 实验 事实 所 证 明 . 这 样 ,X 射线 与 光波 
一 样 ,显示 了 微粒 和 波动 二 象 性 . 


$31 X 射线 的 吸收 


由 于 X 射线 与 物质 相互 作用 ,X 射线 的 强度 就 会 因 X 射线 通过 物质 而 被 减 
弱 ,这 就 是 X 射线 吸收 现象 . 本 节 先 一 般 地 讨论 射线 与 物质 的 两 类 相互 作用 , 然 
后 讨论 光子 与 物质 的 相互 作用 ,第 (3) 段 讨论 本 节 的 主题 :X 射线 与 物质 相互 作 
用 的 结果 引起 X 射线 的 吸收 ,第 (4) 段 着 重 阐明 X 射线 吸收 中 的 一 个 重要 的 现 
象 : 吸 收 边缘 ,最 后 ,我们 介绍 近年 来 十 分 活跃 的 一 个 课题 :扩展 X 射线 吸收 的 
精细 结构 . 

(1) 两 类 相互 作用 (20) 

我 们 讨论 一 束 准 直 的 单 能 粒子 束 ( 或 射线 ) 通 过 一 块 平板 介质 ,透射 束 的 特 
性 当然 依赖 于 束 的 本 身 性 质 及 介质 的 性 质 .但 不 论 东 流 或 介质 的 性 质 如 何 , 总 会 
有 两 类 极端 的 情况 , 即 图 31.1 所 示 的 两 类 相互 作用 . 


E 


N(O) N(x) 


Xx 0 Xx 


(a) 每 个 粒子 受到 多 次 作用 (b) 每 个 粒子 要 么 不 受到 作 
用 ， 要 么 从 初 束 中 消失 


图 31.1 两 类 相互 作用 
第 一 类 相互 作用 , 称 之 为 多 次 小 相互 作用 [图 31.1(a)]. 重 带电 粒子 (例如 
a 粒子 ) 通 过 物质 时 的 相互 作用 ,是 这 类 相互 作用 的 典型 例子 . 粒子 在 物质 中 经 
历 多 次 小 相互 作用 ,每 次 相互 作用 都 引起 粒子 能 量 的 损失 及 方向 的 偏转 (一 般 


[20j 弗 朗 喝 尔 德 和 部 利 . 亚 原 子 物理 学 . 原子 能 出 版 社 (1981 )22. 
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是 小 角 散 射 ) . 最 终 的 能 量 损 失 和 方向 偏转 是 各 次 的 统计 要 加 . 结果 ,进入 吸收 
体 之 前 是 单 能 的 、 准 直 的 粒子 束 , 穿 过 吸收 体 后 ,粒子 的 能 量 降 低 , 且 不 再 是 单 
能 ,而 是 有 一 个 弥散 [图 31.2(a) ] ;在 方向 上 ,有 一 个 角度 扩展 [图 31.2(b)]. 
当 吸 收 体 小 于 一 定 厚 度 时 ,基本 上 所 有 的 粒子 都 能 透 过 . 当 吸 收 体 厚 到 一 定 程度 
时 ,粒子 的 能 量 损失 歼 尽 ,粒子 就 无 法 透 出 物体 , 那 时 的 厚度 称 之 为 带电 粒子 在 
该 物质 中 的 射程 ;实际 上 ,还 分 平均 射程 ( 穿 过 吸收 体 的 粒子 数 为 原来 一 半 时 所 
相应 的 厚度 Re ) 和 外 推 射 程 R.., 见 图 31.2(c). 

第 二 类 相互 作用 , 称 之 为 全 或 无 相互 作用 . 典型 的 事例 是 光电 效应 . 在 这 种 
相互 作用 中 ,粒子 要 么 不 经 受 相互 作用 ,要 么 一 次 作用 就 从 射线 束 中 消失 . 对 于 
不 经 受 相互 作用 的 粒子 , 它 在 穿 透 后 仍 保持 单 能 性 和 准 直 性 . 

假如 一 束 粒 子 强 度 为 mn ,通过 厚度 为 dx 的 吸收 体 后 ,由 于 在 吸收 体内 受到 
“ 席 灭 性 ”的 相互 作用 ,强度 必然 减少 ,减少 量 df 显然 正比 于 吸收 体 的 厚度 dx， 
也 正比 于 束 流 的 强度 1, 阁 把 比例 常数 记 为 及 , 则 (图 31.3) 


NE) 
FAB 1 人 dy 
初始 束 
透射 束 
i 
E Eo E (a) 
(a) 能 谱 
初始 束 , 
了 
透射 束 
-Xx 
0 0 
(b) 
(b) 角 分 布 
N(x) ln7 
N(O) 
N(O) 
2 
0 Ro Re x 
(c) 射程 (c) 
图 31.2 重 带电 粒子 与 图 31.3 全 或 无 相互 作用 的 特性 


物质 相互 作用 
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-dl = pl(x)dx 
积分 后 ， 
T=he” (31 -1) 
这 就 是 朗 伯 - 比 耳 (Lambert - Beer) 定律 . 依 此 ,透射 的 粒子 强度 按 吸收 体 的 厚 
度 指数 衰减 ;x 称 为 吸收 系数 . 显然 ,射程 概念 在 这 类 相互 作用 中 是 没有 意义 的 . 
但 是 ,人 们 常 取 jx =1 时 的 x 称 为 吸收 长 度 . 吸收 长 度 是 吸收 系数 的 倒数 , 它 表 
示 透 射 粒子 数 为 人 射 粒子 数 的 1/e( 即 37% ) 时 所 相应 的 吸收 体 的 厚度 . 
假如 取 x% 的 单位 为 em, 则 4 的 单位 为 cm ; 那 时 的 称 之 为 线性 吸收 系 


数 . 我 们 也 可 以 把 jx 改写 为 雪 , 这 里 的 p 是 吸收 体 的 密度 ,而 用 xp 代表 吸收 


体 的 厚度 , 它 常用 的 单位 是 mg/cm” ,并 称 之 为 质量 厚度 , 那 时 ,就 称 之 为 质量 


吸收 系数 , 它 相 应 的 单位 为 cm /mg. 从 某 种 意义 上 说 ,p/p 比 人 更 为 基本 ,因为 
HAvp 的 数值 不 再 依赖 于 吸收 体 的 物理 状态 (气态 .液态 或 固态 ) , 它 更 能 反映 吸收 
体 的 本 质 ,同时 也 给 测量 工作 带 来 方便 . 有 时 为 了 简单 起 见 ,我 们 就 用 符号 jx 代 
表 质 量 吸收 系数 ;读者 只 要 细 察 其 单位 ,就 可 容易 地 了 解 它 的 含义 ,究竟 是 线性 
吸收 系数 还 是 质量 吸收 系数 . 

(2) 光子 与 物质 相互 作用 

光子 与 物质 的 相互 作用 ,主要 包括 ” :光电 效应 一 一 光子 与 束缚 电子 的 相互 
作用 ; 康 普 顿 散射 一 一 光子 与 自由 电子 的 散射 ;电子 偶 效应 一 一 当 光 子 的 能 量 大 
于 电子 的 静止 质量 的 两 倍 时 ( 即 1.02 MeV ) ,光子 在 原子 核 场 附近 能 转化 为 一 对 
正 、 负 电子 . 

容易 证 明 , 对 自由 电子 ,无 法 产生 光电 效应 ;对 自由 光子 ,也 不 能 产生 电子 偶 
效应 . 否则 ,都 会 违反 能 量 ,动量 守恒 定律 . 

三 种 效应 到 底 哪 一 种 重要 是 随 吸收 体 的 不 同 而 不 同 ,也 随 光子 的 能 量 不 同 
而 不 同 . 大 致 情况 参见 图 31.4. 只 要 知道 光子 能 量 以 及 吸收 体 原子 的 电荷 数 Z， 
就 能 由 图 看 出 哪 种 效应 为 主 . 显然 ,对 于 X 射线 ,相应 光子 能 量 是 小 于 几 上 百 keV 
( 见 图 28.2) ,所 以 主要 的 贡献 只 是 光电 效应 和 康 普 顿 效 应 . 

显而易见 ,光电 效应 和 电子 偶 效 应 都 是 “全 或 无 相互 作用 "的 范例 .那么 , 康 
普 顿 效应 呢 ? 初 看 起 来 似乎 属于 “多 次 小 相互 作用 ”, 但 仔细 考察 一 下 ,发觉 它 
基本 上 仍 属 “全 或 无 相互 作用 ”. 这 是 因为 , 当 光 子 能 量 不 是 很 高 时 ,散射 光子 主 
要 不 集中 在 前 面 ,而 测量 装置 的 有 效 角度 范围 一 般 是 有 限 的 ,不 包括 整个 4r 立 


* 这 里 叙述 的 是 主要 的 三 种 相互 作用 . 其 他 的 相互 作用 在 一 般 情况 下 是 不 重要 的 ,但 有 时 也 会 显 出 
它们 的 影响 ,参见 :[21]R.D.Evans. The Atomic Nucleus. McGraw - Hill Book Co. (1955 )672， 
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图 31.4 光子 与 物质 三 种 主要 相互 作用 的 相对 重要 性 


体 角 , 因 此 ,散射 的 效果 等 于 在 束 流 中 移 去 了 入 射 粒子 , 故 康 普 顿 效应 可 被 近似 
归属 于 第 二 类 相互 作用 . 
这 样 , 光 子 与 物质 的 相互 作用 基本 上 隶属 于 “全 或 无 相互 作用 ”, 它 经 过 吸 
收 体 后 的 强度 将 按 指数 衰减 : 
1=1e” 和 =1e (31 -2) 
而 吸收 系数 将 包括 三 部 分 : 


凡 = 信 光 电 十 从 康 十 从 对 仙 (31 - 3) 
同样 ,这 里 没有 射程 的 概念 ,但 可 以 定义 吸收 长 度 (又 称 平均 自由 程 )%。: 
uxo = 1, I/1, = e (31 -4) 


(3) 和 射线 的 吸收 
X 射线 由 低能 光子 组 成 (一 般 不 会 超过 150 keV) , 它 在 物质 中 的 吸收 规律 
当然 遵照 式 (31 -2). 显然, 对 于 X 射线 ,电子 偶 效应 是 不 必 考 虑 的 .但 是 ,相干 
散射 (又 称 瑞 利 散 射 ) 在 某 些 情况 下 是 重要 的 ,因此 ， 
凡 三 人 光电 十 从 康 十 从 相干 (31 -5) 
对 于 碳 、 铝 、 铁 、 铅 诸 元 素 , 质 量 吸收 系数 wp 及 其 各 分 量 随 X 射线 能 量 的 变化 
关系 曲线 见 图 31.5. 为 记号 方便 起 见 , 图 上 的 人 一律 表 示 质 量 吸收 系数 . 
从 图 上 可 以 看 出 ,在 低能 部 分 ,主要 贡献 者 是 光电 效应 . 当 入 射 X 光子 的 能 
量 逐 渐 增 高 到 一 定数 值 时 ( 随 吸 收 体 不 同 而 不 同 ) ,光电 效应 的 贡献 就 可 忽略 
了 , 康 普 顿 效应 就 成 为 主要 了 . 
为 了 对 具体 数值 有 个 概念 ,我 们 把 铜 的 K。-X 射线 经 过 碳 时 的 吸收 系数 
列 于 表 31.1 内 . 
假如 吸收 体 是 j 种 不 同 纯 元 素 的 均匀 混合 ,那么 该 吸收 体 的 质量 吸收 系数 应 是 : 
人 = 2 wp (31 - 6) 
式 中 以 代表 吸收 体内 第 j 元 素 的 质量 吸收 系数 , 它 在 吸收 体内 的 重量 百分比 为 
w,. >， 表示 对 各 元 素 求 和 ,显然 ， 


(c) (d) 
图 31.5 质量 吸收 系数 与 人 射 光 子 能 量 的 关系 


表 31.1 Cu 的 政 。,-X 射 线 (8 046 eV ) 对 碳 的 散射 通 
过 碳 时 的 吸收 系数 


ET 


(4) 吸收 限 (又 称 吸 收 边缘 ) 
我 们 对 图 31.5 作 一 仔细 的 考察 . 图 中 显示 出 的 凡 随 已 变化 的 总 趋势 是 , 随 
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着 X 光子 的 能 量 增加 吸收 系数 跟着 下 降 ,这 是 因为 X 光子 的 能 量 越 高 ( 即 其 波 
长 越 短 ) , 它 的 贯穿 能 力 就 越 强 .但 图 中 有 三 个 大 的 突变 ,分 别 标 以 吸收 限 、L 
吸收 限 .M 吸收 限 ;在 LL 吸收 限 中 ,又 含有 三 个 小 的 起 伏 , 可 标 以 Li .Lo 、La ,在 
M 吸收 限 中 , 则 含有 五 个 小 的 起 伏 ,可 标 以 MI Mi Ma 、Mw 、Mv. 对照 图 29.4 


(b) ,我 们 立刻 可 以 明白 吸收 限 存 在 的 物理 原因 . 


K 吸收 限 表示 光子 的 能 量 足 以 使 一 个 1S 电子 脱离 原子 ,从 而 引起 原子 的 共 
振 吸 收 , 使 吸收 系数 有 了 突然 增加 ;Li 吸收 限 表示 光子 的 能 量 足 以 使 一 个 25 电 
子 脱离 原子 ,Lr 和 Ls 分 别 表示 使 2P,, 和 2P,s, 层 上 的 电子 脱离 原子 . 同样 ,我 们 


可 以 理解 M 吸收 限 . 


对 于 铝 、 铁 [图 31.5(b)、(c)], 图 上 只 显示 吸收 限 ,因为 L 和 M 吸收 限 
都 低 于 1 keV. 类 似 地 ,在 图 31.5(a) 上 ,对 碳 元 素 ,K 的 吸收 限 也 不 出 现 . 
吸收 限 的 出 现 , 再 一 次 有 力 地 证 实 了 原子 中 电子 壳 层 结构 的 实在 性 . 


为 了 有 个 数值 概念 ,我 们 对 铅 的 天、 
L 吸收 限 再 作 图 31. 6. 图 中 的 数值 表示 
吸收 限 的 能 量 (keV ) ,括号 内 的 数值 表 
示 相 应 的 波长 (nm). 

吸收 限 的 存在 为 实际 测量 和 应 用 带 
来 了 很 大 的 好 处 .我 们 在 此 仅 举 几 个 例子 . 

[ 例 1] 在 $29(3) 中 我 们 曾 指出 . 
对 于 某 特定 的 元 素 ,产生 K -X 射线 的 
阔 能 总 大 于 该 元 素 本 身 的 KK-X 射线 的 
能 量 . 产生 K -X 射线 的 阅 能 ,就 是 产生 
K 空 穴 所 需要 的 能 量 ,也 就 是 K 吸收 限 
所 相应 的 能 量 . 因此 ,在 某 特定 元 素 的 
-EE 图 上 ,K -X 射线 的 能 量 位 置 总 在 
K 吸收 限 的 左边 ,一般 都 紧 靠 吸收 限 , 因 
此 相应 的 吸收 系数 比较 小 . 根据 这 一 原 
理 , 对 于 某 元 素 产 生 的 X 射线 ,我 们 可 
用 一 块 该 元 素 制 成 的 薄片 ( 称 为 过 滤 


1 
88.256 


'15.870 (0.014 05) 
(0.078 1) 


Db 


5.207 
(0.0 81 5) 


13.044 
(0.095 0) 


图 31.6 铝 的 KL 吸收 限 


片 ) ,让 X 射线 容易 地 通过 ,而 吸收 掉 其 他 杂 散 的 射线 . 


图 31.7 表示 用 钼 阳极 制 成 的 X 光 管 所 产生 的 X 射线 在 通过 127 km 厚 的 


钼 片 后 ,透射 率 1/1 对 X 射线 能 量 E 的 曲线 图 . 透射 率 1/1, 由 式 
1/1 = exp[ -1(E)px] 


决定 , 式 中 必 ( 巨 ) 是 过 滤 片 ( 钥 片 ) 的 质量 吸收 系数 , 它 是 X 射线 能 量 的 函数 ,p 


“293 . 


keV 
(nm) 


是 钼 的 密度 ,x( =127 um) 是 钥 的 厚度 . 由 图 可 见 , 钥 ( 阳极) 产生 的 K。 和 Ke 线 
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透射 率 (7/10) 


E/keV 


图 31.7 厚度 为 127 um 的 钼 过 滤 片 的 穿 透 率 与 X 射线 能 量 的 关系 . 
K。 和 Ks 是 钼 的 标识 K -X 射线 的 能 量 . 水 平 斜 线 代 表 探 测 器 的 极限 . 


可 以 顺利 地 通过 过 滤 片 ,而 低能 或 能 量 比 K - X 射线 略 高 的 加 致 辐射 本 底 谱 将 
受到 很 大 阻挡 . 过 滤 片 的 “ 通 带 ” (又 称 “ 窗 ”) 是 很 府 的 . 对 于 产生 X 射线 的 阔 能 
在 6 keV ~ 13 keV 的 一 些 痕 量 元 素 , 用 经 过 钼 过 滤 片 的 钼 的 X 射线 去 激发 ,将 是 
非常 有 效 的 ;其 他 元 素 引 起 的 干扰 将 非常 之 小 ，. 

[ 例 2] 黄 铜 是 铜 和 锌 的 混合 物 . 当 射 线 打 在 黄 铜 上 , 铜 和 锌 原子 都 有 可 能 
产生 特征 X 射线 ,由 于 铜 和 锌 的 特征 K。 线 的 波长 各 为 0. 153 9 nm 和 
0. 143 4 nm ,相差 极 微 ,因此 , 当 实验 要 求 分 析 两 者 成 分 时 ,就 必须 设法 选 出 铀 和 
锌 中 的 一 条 谱 线 . 下 面 我 们 将 看 到 ,适当 选用 过 滤 片 就 可 达到 这 一 目的 .图 31.8 
表示 镍 的 K 吸收 限 ,注意 ,这 里 我 们 采用 波长 作 横 坐 标 , 而 不 像 以 前 那样 用 能 
量 . 如 图 所 示 , 镍 的 吸收 限 为 0.148 9 nm ,正好 介 于 锌 与 铜 这 两 条 K. 线 之 间 . 锌 
的 K。 线 对 应 于 镍 的 质量 吸收 系数 为 325 cm?/g, 而 铀 的 K。 线 对 应 的 值 为 
48 cm?/g. 这 意味 着 ,经 过 一 镍 层 时 ,从 锌 中 出 射 的 K。- X 射线 被 吸收 的 可 能 性 
大 大 超过 了 对 铜 的 K。 - X 射线 的 吸收 . 依 此 特点 ,在 实验 中 可 选用 一 块 质量 厚 
度 为 8.33 mg/cm? 的 镍 片 ( 厚 度 为 9.4 km; 镍 的 密度 为 8.9 g/cm  ) 放 在 探测 器 
前 面 . 这 样 , 若 原来 从 铀 和 锌 射出 的 两 种 K。- X 射线 的 强度 比 为 1:1 ,在 放 了 镍 
片 后 ,两 者 强度 之 比 就 为 10: 1 了 (请 读者 计算 )! 来 自 锌 的 K。 线 绝 大 部 分 被 挡 
掉 , 测 到 的 主要 是 铜 的 K. 线 . 由 此 可 知 ,利用 物质 对 射线 的 吸收 限 , 可 以 巧妙 地 
解决 谱 线 的 分 辨 问 题 ,从 而 给 分 析 工 作 带 来 方便 . 
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u/cm *g ) 


铜 的 Ko=0.153 9 nm 
锌 的 Ku=0.143 4 nm 


Mnm) 
.图 31.8 镍 片 对 铜 . 锌 的 K。-X 射线 的 不 同 吸收 


(5) 扩展 X 射线 吸收 精细 结构 (EXAFS) 

从 图 31.5 可 以 看 出 ,在 吸收 限 的 高 能 一 方 ,吸收 系数 随 光 子 能 量 的 增加 而 
单调 下 降 . 但 是 ,假如 我 们 用 高 分 辨 率 谱 仪 作 细 致 的 观察 ,我们 将 发 现 , 除 了 简单 
的 单 原 子 体系 (例如 氮气 ) ,在 吸收 限 的 高 能 一 方 ,吸收 系数 随 光 子 能 量 的 增加 
一 般 呈 周期 性 的 变化 ;图 31.9 是 铜 的 吸收 系数 随 能 量 的 变化 曲线 图 ,我 们 把 图 
中 吸收 限 附 近 一 块 放大 , 即 得 到 图 31. 10. 这 就 是 所 谓 “ 扩 展 X 射线 吸收 的 精 
细 结 构 ” (简称 EXAFS). 精细 结构 的 扩展 范围 可 达 1 keV. 


质量 吸收 系数 
2。 -1 


Up/(10 cm …g ) 


图 31.9 铀 的 KL 吸收 限 
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质量 吸收 系数 
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pcm *g ) 


3 


9.0 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.6 9.7 9.8 
E/keV 


图 31.10 铜 的 K 吸收 限 附 近 的 精细 结构 


吸收 系数 在 吸收 限 的 高 能 一 方 呈现 复杂 结构 的 实验 现象 , 早 在 1930 年 左右 
就 已 经 被 人 们 发 现 了 ,当时 也 有 种 种 正确 或 不 正确 的 解释 .但 由 于 实验 设备 的 低 
劣 , 这 一 现象 并 未 受到 广泛 注意 . 只 是 到 了 70 年 代 初 ,特别 是 在 出 现 了 能 谱 宽 、 
功率 强 的 同步 辐射 源 之 后 ,EXAFS 才 重 新 受 人 注意 . 

EXAFS 是 怎么 产生 的 呢 ? 

吸收 限 的 出 现 表示 人 射 光子 的 能 量 已 大 到 足以 打 掉 原子 内 层 中 的 电子 ,出 射 的 
光电 子 的 动能 为 E=hv -E.( 假 如 电子 从 K 层 锡 出 ,Er 是 K 吸收 限 的 数值 ,hy 是 入 
射 光 子 的 能 量 ). 除 了 简单 的 单 原子 体系 外 ,原子 都 不 是 孤立 的 ,而 是 被 其 他 原子 所 包 
围 . 因此 ,被 打出 电子 的 德 布 罗 意 波 ( 见 第 三 章 ) 就 要 被 周围 原子 散射 ,形成 向 内 的 波 ， 
与 原来 向 外 的 波 干涉 ,结果 发 生 增强 或 减弱 ,从 而 使 吸收 系数 呈 振 荡 现 象 . 

EXAFS 既然 是 由 邻近 的 原子 的 影响 而 形成 的 , 它 必然 与 原子 的 环境 有 关 ， 
于 是 ,我们 就 可 以 利用 EXAFS 来 研究 原子 的 周围 结构 特征 . 因此 ,EXAFS 在 生 
物 .化 学 .固体 物理 和 表面 物理 等 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 . 同步 辐射 资源 是 利用 
EXAFS 研究 物质 结构 的 理想 资源 .“ 


小 纤 


(1) 重要 公式 
1. 季 致 辐射 的 最 小 波长 (量子 限 ) : 


* 对 EXAFS 有 兴趣 的 读者 可 参阅 文献 [14] (第 六 章 ). 


小 结 


_hec 1. 24 


Anr = EE 7 ECkev)™ 
式 中 E 是 电子 的 初始 能 量 , 由 加 速 电 压 决定 . 
2. K, -X 射线 能 量 的 近似 表达 式 : 


Ex. = X13.6x(Z-1)’eV 


式 中 Z 是 相应 元 素 的 原子 序数 . 
3. X 射线 在 晶体 中 的 衍射 ,布拉格 公式 : 
nA = 2dsin 0 
4. 康 普 顿 散 射 
AA = zl! -cos 0) 
5. X 射线 在 介质 中 的 吸收 
1=1e 
(2) 重要 概念 
轧 致 辐射 .特征 X 射线 (标识 谱 ) .同步 辐射 ; 
X 射线 的 偏振 .入 射 ; 
康 普 顿 散射 ; 
X 射线 的 吸收 吸收 上限。 


(3) 一 些 物理 量 的 实验 测定 
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(1) 


(2) 


(3) 


(4) 


(5) 


1. 利用 公式 (1) 和 (4) ,可 得 到 两 种 独立 测量 普 朗 克 常量 h 的 实验 方法 ; 
2. 利用 公式 (3) ,可 以 测定 晶 格 常数 d, 并 依 此 可 算得 阿 伏 爷 德 罗 常 量 NA; 


3. 利用 公式 (2) ,测定 原子 序数 Z; 
4. 利用 公式 (3) ,测定 电磁 辐射 的 波长 A; 


5. 利用 公式 (5) ,测定 介质 对 电磁 辐射 的 吸收 系数 从. 


(4) 与 研究 XX 射线 相关 的 诺 贝 尔 奖 - 


1901 年 ,伦琴 因 发 现 X 射线 而 获得 第 一 个 诺 贝 尔 物理 奖 ( 诺 贝尔 奖 从 1901 


年 起 颁发 ) ; 


1914 年 , 劳 厄 因 研究 X 射线 在 晶体 中 的 衍射 而 获奖 ; 
1915 年 ,布拉格 父子 因 利用 X 射线 研究 晶体 结构 ( 布 民 公式 ) 而 获奖 ; 


1917 年 ,巴克 拉 因 发 现 元 素 的 特征 X 射线 而 获奖 ; 


1924 年 , 西 格 巴 恩 (M. Siegbahn ) 因 创立 X 射线 谱 学 而 获奖 ; 
1927 年 , 康 普 顿 因 发 现 X 射线 被 带电 粒子 散射 而 获奖 ; 


1979 年 , 科 马 克 ( A. M. Cormark ) 和 洪 斯 菲尔德 (C.N. Hounsfield ) 因 发 明 X 


射线 层 析 图 像 技 术 (XCT) 而 获 诺 贝尔 生理 学 或 医学 奖 ， 
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2002 年 ,页 可 尼 (R. Ciaconi) 因 导 致 发 现 宇 宙 X 射线 源 的 研究 而 获奖 . 
习 题 


6-1 某 一 X 射线 管 发 出 的 连续 X 光谱 的 最 短波 长 为 0.012 4 nm, 试 问 它 的 工作 电压 
是 多 少 ? 

6-2 莫 塞 莱 的 实验 是 历史 上 首次 精确 测量 原子 序数 的 方法 . 如 测 得 某 元 素 的 K。- X 
射线 的 波长 为 0.068 5 nm , 试 求 出 该 元 素 的 原子 序数 . 

6-3 钦 原 子 (Z =60) 的 荆 吸收 限 为 0.19 nm ,试问 从 化 原子 中 电离 一 个 K 电子 需 作 多 
少 功 ? 

6-4 证 明 : 对 大 多 数 元 素 ,K。 射 线 的 强度 为 K。 射 线 的 两 倍 . 

6-S 已 知 铝 的 K 吸收 限 为 0.014 1 nm,K 线 系 各 谱 线 的 波长 分 别 为 :0.016 7 nm(KK,); 
0.014 6 nm( K, ) ;0.014 2 nm(K,) , 现 请 : 

(1) 根据 这 些 数据 绘 出 有 关 铅 的 X 射线 能 级 简 图 ; 

(2) 计算 激发 工 线 系 所 需 的 最 小 能 量 与 L, 线 的 波长 . 

6 -6 一 束 波长 为 0.54 nm 的 单 色 光 和 人 射 到 一 组 晶 面 上 ,在 与 人 射 束 偏离 为 120" 的 方向 
上 产生 一 级 衡 射 极 大 ,试问 该 晶 面 的 间距 为 多 大 ”? 

6-7 在 康 普 顿 散射 中 , 若 人 射 光 子 的 能 量 等 于 电子 的 静止 能 , 试 求 散射 光子 的 最 小 能 
量 及 电子 的 最 大 动量 . 

6-8 在 康 普 顿 散射 中 , 若 一 个 光子 能 传递 给 一 个 静止 电子 的 最 大 能 量 为 10 keV , 试 求 
入射 光子 的 能 量 . 

6-9 车 人 射 光子 与 质子 发 生 康 普 顿 散射 ， 试 求 质子 的 康 普 骇 波长. 如 反 冲 质子 获得 的 
能 量 为 5.7 MeV , 则 入 射 光子 的 最 小 能 量 为 多 大 ? 

6 -10 康 普 顿 散射 产生 的 散射 光子 ,再 与 原子 发 生 相 互 作 用 , 当 散 射 角 9 >60° 时 ,无 论 
人 和 人 射 光子 能 量 多 么 大 ,散射 光子 总 不 能 再 产生 正 负 电子 偶 . 试 证 明之 . 

6-11 证 明 : 光 子 与 自由 电子 相 碰 , 不 可 能 发 生 光 电 效应 . 

6-12 证 明 : 在 真空 中 不 可 能 发 生 “ 光 子 一 电子 对 ”过 程 . 

6 -13 已 知 钱 (Z =45) 的 电子 组 态 为 1s*2s’2p'3s*3p'3d"4s*4p'4d'5s' , 现 请 : 

(1) 确定 它 的 基态 态 项 ( 谱 项 ) 符 号 ; 

(2) 用 它 的 K。 _X 射线 作 康 普 顿 散射 实验 ， 当 光 子 的 散射 角 为 60° 时 ， 求 反 冲 电子 的 能 
量 ( 已 知 K。 的 屏蔽 系数 0=0.9); 

(3) 在 实验 装置 中 用 厚 为 0.30 cm 的 铅 屏 融 该 射线 . 如 果 改 用 铝 代 替 铅 ,为 达到 同样 的 
屏蔽 效果 ,需要 用 多 少 厚 的 铝 ? (jp, =52.5 em"' ;p41 =0.765 cm ) 

6 -14 已 知 铜 和 锌 的 K. -X 射线 的 波长 分 别 为 0.015 39 nm 和 0.014 34 nm, 镍 的 K 吸 
收 限 为 0. 148 9 nm, 它 对 铀 和 锌 的 K。- X 射线 的 质量 吸收 系数 分 别 为 48 em”/g 和 325 cm / 
g. 试问 :为 了 使 铜 的 K。 射 线 与 锌 的 K。 射 线 的 相对 强度 之 比 提高 10 倍 ,需要 多 厚 的 镍 吸收 
片 ? 


利用 原子 能 方法 的 发 现 , 将 开辟 人 
类 发 展 的 新 篇 章 . 
一 一 卢 瑟 福 
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自 1911 年 卢 瑟 福 提出 原子 的 核 式 模型 以 来 ,原子 就 被 分 成 两 部 分 来 处 理 : 
一 是 处 于 原子 中 心 的 原子 核 ,一 是 绕 核 运 动 的 电子 . 核 外 电子 的 运动 构成 了 原子 
物理 学 的 主要 内 容 ,而 原子 核 则 成 了 另 一 门 学 科 一 一 原子 核 物理 学 的 主要 研究 
对 象 . 原子 和 原子 核 是 物质 结构 的 两 个 层次 ,或 许 是 分 得 最 开 的 两 个 层次 . 

本 章 将 概括 地 介绍 原子 核 物理 学 :包括 它 的 研究 对 象 ( $ 32) 、 核 的 基态 特 
性 ( $833 和 835) .至 今 还 相当 神秘 的 核 力 ( $34) ;也 包括 核 模 型 ( $ 36) , 核 的 
放射 现象 ($37 ~ $40) 、 核 反应 ($41) 和 原子 能 ( $42). 

如 果 把 1932 年 发 现 中 子 作 为 原子 核 物 理 的 开始 ,那么 ,70 多 年 已 过 去 了 . 
可 是 ,我 们 今天 对 原子 核 的 了 解 还 远 没有 达到 70 年 前 对 原子 的 了 解 程度 . 
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(1) 原子 的 中 心 :原子 核 

原子 核 的 线 度 只 有 原子 的 万 分 之 一 ,质量 却 占 原子 的 99% 以 上 . 因此 ,在 原 
子 内 部 ,电子 是 运动 的 主要 承担 者 . 原子 核 的 存在 ,对 原子 性 质 起 主要 贡献 的 , 除 
原子 核 的 质量 外 ,主要 是 它 的 电荷 . 原子 核 的 其 他 性 质 对 原子 的 影响 , 则 是 相当 
微小 的 ( 见 第 八 章 ) ;同样 ,我 们 将 看 到 , 核 外 电子 的 行为 对 原子 核 的 性 质 也 几乎 
毫 无 关系 . 原子 和 原子 核 是 物质 结构 中 泾 渭 分 明 的 两 个 层次 ， 它 不 同 于 分 子 和 原 
子 间 的 关系 ,也 不 同 于 原子 核 和 “基本 ”粒子 之 间 的 关系 . 

物质 的 性 质 可 以 主要 归 因 于 原子 ,或 主要 归 因 于 原子 核 ,但 几乎 不 同时 归于 
两 者 . 元 素 的 化 学 .物理 性 质 .光谱 特性 ,基本 上 只 与 核 外 电子 有 关 ,而 放射 现象 
则 归 因 于 原子 核 . 

与 原子 物理 有 关 的 现象 在 自然 界 相当 普遍 ,在 我 们 的 日 常生 活 中 到 处 可 见 
相 比 之 下 ,原子核 的 现象 在 自然 界 中 相当 罕见 . 

不 过 ,从 20 世纪 40 年 代 中 期 开始 ,一 直到 现在 ,“ 原 子 核 " 几 乎 成 了 家 喻 户 
晓 的 名 词 . 下面 让 我 们 对 原子 核 物 理 的 发 展 史 作 一 概括 的 回顾 . 
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(2) 历史 回顾 

1896 年 ,贝克 勒 尔 (A. H. Becquerel) 发 现 了 铀 的 放射 现象 . 这 是 人 类 第 一 次 
在 实验 室 里 观察 到 原子 核 现象 .1897 年 , 居 里 夫妇 (了 P. &M. Curie ) 发 现 放射 性 元 
素 外 和 镭 . 1899 年 发 现 a 射线 .B 射线 ,1900 年 发 现 Y 射线 . 

1903 年 , 户 登 福 证 实 了 a 射线 是 带 正 电荷 的 氨 原 子 ,B 射线 是 电子 .1911 年 
进而 提出 原子 的 核 式 模型 . 1919 年 卢 瑟 福 首 次 实现 人 工 核反应 ,用 a 粒子 从 氮 
核 打 出 质子 . 

1932 年 查 德 威 克 (J. Chadwick ) 发 现 中 子 . 海 森 伯 立 刻 提出 原子 核 由 质子 和 
中 子 组 成 . 1934 年 约 里 奥 . 居 里 夫妇 (下 . &I. Joliot - Curie ) 发 现 人 工 放 射 性 ,这 
是 人 工 制 备 放射 元 素 的 开始 . 


图 32.1 泡 利 与 吴 健雄 ( 摄 于 1934 年 ) 
泡 利 :中 微 子 假设 的 创始 人 ; 吴 健雄 :B 衰变 实验 的 先驱 . ( 承 E. Segre 教授 惠 赠 ) 


1939 年 ,哈恩 (0. Hahn) 和 史 特 拉 斯 曼 (F. Strassmann ) 在 用 中 子 义 击 重 元 素 铀 
的 实验 中 ,发现 有 中 间 质 量 的 元 素 产 生 ; 接 着 , 梅 特 纳 (L. Meitner) 和 弗 里 什 (0. 
Frisch ) 提出 用 铀 原子 核 分 裂 成 两 半 的 产物 解释 哈恩 - 史 特 拉 斯 曼 的 实验 结果 ,从 
而 导致 重 核 裂 变 的 发 现 . 同年 , 玻 尔 和 惠 勒 提出 了 重 原子 核 裂变 的 液 滴 模 型 理论 . 

1942 年 ,在 费 米 (E. Fermi) 领导 下 ,利用 铀 核 裂 变 释 放 中 子 及 能 量 的 性 质 ， 
发 明 热 中 子 链 式 反应 堆 , 可 算是 大 规模 利用 原子 能 的 开始 . 1945 年 在 奥 本 海 加 
(J. R. Oppenheimer) 领导 下 ,美国 洛斯 .阿拉 莫 斯 (Los Alamos) 实验 室 制 成 快 中 
子 链 式 反应 爆炸 装置 一 一 原子 弹 ;1 kg 铀 (”U) 在 日 本 广岛 上 空 分 裂 ,导致 近 10 
万 人 死亡 10 万 人 受伤 . 1952 年 在 泰勒 (E. Teller) 领导 下 ,实现 轻 元 素 的 热 核 爆 
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炸 , 试 爆 氨 弹 成 功 .1954 年 苏联 建成 第 一 个 原子 能 发 电站 . 

我 国 在 1958 年 建成 第 一 座 重水 型 原子 反应 堆 ;在 1964 年 成 功 试 爆 第 一 颗 
原子 弹 ,1967 年 试 爆 氨 弹 成 功 . 

(3) 原子 核 的 组 成 

在 发 现 中 子 之 前 ,人 们 知道 的 “基本 ”粒子 只 有 两 种 :电子 和 质子 . 把 丰 彩 多 变 
的 各 类 物质 归纳 为 两 个 基本 实体 , 真 可 算 作物 理学 家 梦 朵 以 求 的 伟大 成 果 . 可 是 ， 
把 原子 核 当 作 是 质子 和 电子 的 组 成 体 的 想法 ,一 开始 就 遇 到 了 不 可 克服 的 困难 . 

例如 , 氨 原 子 核 的 质量 近似 为 质子 的 4 倍 ,电荷 为 +2. 假 如 它 是 由 质子 和 电子 
所 组 成 ,那么 , 它 必须 包含 4 个 质子 和 2 个 电子 ;质子 作为 质量 的 承担 者 ,电子 起 了 
补偿 电荷 的 作用 . 氨 核 的 大 小 约 为 4=5 fm, 电 子 要 是 被 束缚 在 核 内 , 它 相 应 的 德 


布 罗 意 波长 不 能 大 于 24~ 10 fm[ 分 =d, 参 见 $12] ,于 是 ,相应 的 动量 为 ， 


六 _ hc 1240fm.MeV - MeV 

A Ac 10 fm':c C 

它 落 在 相对 论 范围 还 是 非 相 对 论 范 围 ? 暂时 看 不 出 . 先 猜 它 属于 非 相 对 论 范围 ， 
那么 ,电子 的 速度 


p= 


2 
Pp pe 124c MeV 
二 5 二 GC 240c 


是 光速 的 240 倍 ! 显然 是 猜 错 了 . 因此 ,我 们 必须 利用 相对 论 方程 : 
E’ = (pc)” + (mc )” 
现 由 于 pc =124 MeV >> mc =0.511 MeV ,因此 ， 
E = pc = 124 MeV 
可 是 ,人 们 没有 任何 实验 迹象 能 表明 原子 核 内 存在 如 此 高 能 量 的 电子 ! 
假如 原子 核 由 质子 和 电子 所 组 成 ,那么 ,我 们 也 无 法 解释 核 的 自 旋 . 例如 , 氮 核 
的 质量 约 为 质子 的 14 倍 ,电荷 为 7, 依 照 质子 - 电子 假说 , 氮 核 内 必须 有 14 个 质子 
和 7 个 电子 ,总 的 粒子 数 为 21 ,是 奇数 . 由 于 质子 和 电子 的 固有 自 旋 都 是 (1/2) 所 ， 
奇数 个 粒子 合成 的 自 旋 必定 是 半 整 数 ,但 氮 的 自 旋 的 实验 值 却 是 整数 1. 
在 查 德 威 克 发 现 中 子 之 后 , 海 森 伯 很 快 就 提出 原子 核 由 质子 和 中 子 所 组 成 
的 假说 . 上 述 困难 就 不 再 存在 ,而 且 有 一 系列 的 实验 事实 支持 这 一 假说 . 
中 子 和 质子 的 质量 相差 其 微 ,如 果 用 原子 质量 为 单位 ,那么 ,它们 分 别 为 : 
m, = 1.008 664 915 97(43) u 
m, = 1.007 276 466 77(10) u 
中 子 和 质子 除 有 微小 质量 差 以 及 电荷 的 差异 外 ,其 余 性 质 十 分 相似 . 海 森 伯 统 称 


* 请 读者 再 次 注意 我 们 数值 估算 的 方法 . 
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它们 为 核子 ,并 把 中 子 与 质子 看 作 核子 的 两 个 不 同 状态 . / 

在 提出 原子 核 由 中 子 和 质子 组 成 之 后 ,任何 一 个 原子 核 都 可 用 符号 4Xw 来 表 
示 . N 为 核 内 中 子 数 ,2 为 质子 数 ,4 =N + Z ,为 核 内 的 核子 数 ,又 称 质量 数 ;X 代表 
与 Z 相 联系 的 元 素 符号 . 例如 ,He, ,14N; ,160。… 等 等 . 实际 上 ,只 要 简写 为 4X , 它 


已 足以 代表 一 个 特定 的 核 素 . 只 要 X 相同 ,元 素 在 周期 表 中 的 位 置 就 相同 ,元 素 的 
化 学 性 质 就 基本 相同 . 例如 ,“U 和 ”1 ,都 是 铀 元 素 ,两 者 只 相差 三 个 中 子 ,它们 的 
化 学 性 质 及 一 般 物 理性 质 几 乎 完全 相同 ;但 是 ,它们 是 两 个 完全 不 同 的 核 素 ,它们 
的 核 性 质 完全 不 同 :前 者 是 核武 器 的 关键 原料 ,后 者 往往 是 核 工 厂 的 废料 . 

(4) 核 素 图 

正 像 在 原子 物理 学 中 把 元 素 按 原 子 序数 Z 排 成 元 素 周期 表 一 样 ,我 们 可 以 
把 核 素 排 在 一 张 所 谓 核 素 图 上 . 但 是 ,现在 除了 原子 序数 ( 即 核 内 质子 数 )Z 外 ， 
还 必须 计 人 对 核 性 质 起 关键 作用 的 中 子 数 N. 这 样 , 核 素 图 就 必须 是 含有 N - Z 
的 两 维 图 . 我 们 可 以 以 N 为 横 坐 标 、Z 为 纵 坐 标 ,也 可 以 反 过 来 ,然后 让 每 一 核 素 
对 号 人 座 . 图 32. 2 是 核 素 图 的 示意 图 (缩小 版 ) ,图 32. 3 则 是 实验 室内 常用 的 核 
素 挂 图 的 一 小 部 分 . 图 上 每 一 点 (或 每 一 格 ) 代 表 一 个 特定 的 核 素 . 


可 能 的 超重 元 素 岛 


mds MN 
0 50 100 150 200 250 
图 32.2 核 素 图 ( 承 J.R. Nix 博士 惠 赠 ) 


在 现代 的 核 素 图 上 , 既 包 括 了 天 然 存 在 的 300 多 个 核 素 (其 中 280 多 个 是 稳定 
核 素 ,60 多 个 是 寿命 很 长 的 放射 性 核 素 ) ,也 包括 了 自 1934 年 以 来 人 工 制 造 的 
1 600 多 个 放射 性 核 素 ,一 共 约 2 000 个 核 素 一 一 它们 是 原子 核 物 理 研究 的 对 象 . 

考察 核 素 图 ,可 以 发 现 ,稳定 核 素 几乎 全 落 在 一 条 光滑 曲线 上 或 紧 靠 曲 线 的 两 
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图 32.3 核 素 图 (部 分 ) 


侧 ; 这 个 区 域 称 为 核 素 的 稳定 区 . 对 于 轻 核 , 这 条 曲线 与 直线 W = 2 相 重 合 , 当 NN.Z 增 
大 到 一 定数 值 之 后 ,稳定 线 逐 渐 向 N > 2 的 方向 偏离 . 位 于 稳定 线 上 侧 的 属 缺 中 子 核 
区 ,下 侧 的 属 丰 中 子 核 区 . 中 子 数 或 质子 数 过 多 或 偏 少 的 核 素 都 是 不 稳定 的 . 

中 子 与 质子 组 成 原子 核 ,而 且 结 合 得 这 样 紧密 ( 记 住 : 核 的 密度 的 数量 级 为 
10"* g/em3l 在 $33 中 将 会 讨论 到 . ) 这 主要 是 靠 了 强大 的 核 力 ( 见 8$34) , 它 存 
在 于 中 子 与 质子 .质子 与 质子 、 中 子 与 中 子 之 间 . 在 质子 与 质子 之 间 的 库仑 排斥 
力 起 着 破坏 结合 的 作用 . 在 轻 核 区 ,库仑 作用 影响 不 大 ;N =Z 的 核 素 比较 稳定 ， 
主要 原因 是 泡 利 原理 . 由 于 中 子 和 质子 都 是 费 米子 ,每 个 能 态 就 只 能 存在 两 个 中 
子 和 两 个 质子 ,但 不 能 同时 放置 四 个 中 子 ( 或 质子 ). 若 有 四 个 中 子 (或 质子 ) , 那 
么 其 中 两 个 必须 处 于 高 能 态 . 因此 ,只 有 当 N=2 时 ,体系 的 能 量 最 低 . 

可 是 , 当 质 子 数 Z 增 大 到 一 定数 值 时 ,情况 就 起 了 变化 . 这 是 因为 ,库仑 相 
互 作用 是 长 程 相互 作用 , 它 能 作用 于 核 内 的 所 有 质子 ,正比 于 4(4 -1) ;而 核 力 
是 短程 力 ( 8$34) ,只 作用 于 相 邻 的 核子 ,正比 于 4. 随 着 Z(4) 的 增加 ,库仑 相互 
作用 的 影响 增长 得 比 核 力 快 ,为 了 要 使 原子 核 保持 稳定 ,必须 靠 中 子 数 的 较 大 增 
长 来 抵消 库仑 力 的 破坏 作用 ,因此 , 随 着 Z(4) 的 增长 ,稳定 核 素 的 中 子 数 比 质 
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子 数 越 来 越 多 . 不 过 , 当 Z 大 到 一 定 程度 ,稳定 核 素 不 复 存在 ,再 大 到 一 定 程度 ， 
连 长 寿命 放射 性 核 素 也 无 法 存在 ;稳定 核 素 区 .已 知 核 素 区 慢 慢 就 终止 了 . 如 果 
把 不 稳定 核 区 比 作 不 稳定 的 海洋 ,那么 核 素 存在 的 区 域 就 好 像 是 个 半岛 ;目前 已 
经 发 现 的 约 2 000 个 核 素 就 在 这 个 半岛 上 . 在 1966 年 左右 ,理论 预告 ,在 远离 半 
岛 的 不 稳定 海洋 中 ,在 Z =114 附近 应 该 有 一 个 超重 元 素 稳 定 岛 (1]. 二 十 几 年 
来 ,人 们 想 尽 办 法 要 渡海 登 岛 ,虽然 曾 先后 十 五 次 宣布 “成 功 了 ”, 但 是 ,至 今 尚 
未 真正 登 上 去 . 不 过 ,人 们 尚志 绝望 ,在 没有 发 现 理 论 上 的 缺陷 之 前 ,各 种 尝试 还 
在 不 断 地 进行 . 现今 的 理论 还 预告 ,在 现 有 的 核 素 半岛 上 ,允许 存在 的 核 素 远 不 
止 2 000 个 (图 32. 4 中 两 曲折 线 范围 内 ) ,而 是 至 少 应 有 5 000 个 (图 32.4 中 两 
实 线 范 围 内 ;显然 ,由 图 可 见 ,未 发 现 的 丰 中 子 核 素 远 多 于 丰 质 子 核 素 . ) 确实 ， 
新 的 核 素 还 在 不 断 地 被 制造 出 来 ,远离 稳定 线 的 核 素 研究 已 成 为 原子 核 物 理 的 
一 个 重要 分 支 . 在 1974 年 左右 , 李 政 道教 授 更 进一步 预告 说 ,在 不 稳定 海洋 的 更 
遥远 的 地 方 存在 着 一 个 比 岛 大 得 多 的 “稳定 洲 ” ,那里 有 成 千 上 万 个 稳定 核 素 . 
未 来 的 实验 将 考验 这 些 理论 的 可 靠 性 ?1. 


20 40 60 80 100 120 


图 32.4 稳定 核 素 ( 黑 方块 ) .实验 已 发 现 的 核 宗 (在 两 条 曲折 线 范围 内 ) 以 及 理论 
预告 的 核 素 (在 两 条 实 线 范围 内 ). 上 面 一 条 实 线 称 为 质子 泄漏 线 、. 线 上 质子 
结合 能 为 零 ;下 面 一 条 极限 线 为 中 子 泄漏 线 , 线 上 中 子 结合 能 为 零 . 


[1] C.E.Bemis &].R.Nix.Comments Nucl. Part. Phys.7,(1977)65. 
(2]】 杨 福 家 . 自然 杂志 ,1(1978)413; 以 及 那里 的 引文 . 
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(1) “1 +1z2” 

原子 核 既 然 是 中 子 和 质子 所 组 成 ,那么 ,原子 核 的 质量 似乎 应 该 等 于 核 内 中 
子 和 质子 的 质量 之 和 . 实际 情况 却 并 非 如 此 . 我 们 举 一 个 最 简单 的 例子 : 气 核 . 所 
是 氨 的 同位 素 ,在 海水 中 每 一 百 万 个 氢 原 子 中 约 有 150 个 气 原 子 . 气 ("H) 由 一 
个 中 子 和 一 个 质子 所 组 成 . 


中 子 质量 m, =1.008 665 u 
质子 质量 m, =1.007 276 u 
两 者 之 和 m, +m, =2.015 941 u 
而 所 的 质量 m, =2.013 553 u 


可 见 它 们 并 不 相等 . 它们 的 差 值 为 : 
m, + m, - ms = 0.002 388 u = 2.225 MeV/c 

中 子 和 质子 组 成 氛 核 时 ,会 释放 一 部 分 能 量 (0. 002 388 uc =2. 225 MeV)， 
这 就 是 所 的 结合 能 . 它 已 为 精确 的 实验 测量 所 证 明 . 实验 还 证 实 了 它 的 逆 过 程 : 
当 用 能 量 为 2. 225 MeV 的 光子 照射 气 核 时 ,和气 核 将 一 分 为 二 , 飞 出 质子 和 中 子 . 

其 实 ,一 体系 的 质量 比 其 组 分 的 个 别 质量 之 和 来 得 小 ,这 算 不 得 什么 新 鲜 
事 . 分 子 的 质量 并 不 等 于 原子 质量 之 和 ,原子 的 质量 也 不 等 于 原子 核 的 质量 与 电 
子 质量 之 和 ;任何 两 个 物体 结合 在 一 起 ,都 会 释放 一 部 分 能 量 . 只 不 过 在 一 般 情 
况 下 ,释放 的 能 量 微乎其微 ,不 加 考虑 罢了 . 不 过 ,我 们 将 会 看 到 ,结合 能 的 概念 
在 原子 核 物 理 中 要 比 原子 ,分 子 物理 中 重要 得 多 ,而 在 高 能 物理 中 更 有 其 特别 的 

例如 ,两 个 氧 原子 组 成 氧 分 子 时 ,放出 4 eV 的 能 量 ,而 一 个 氧 原子 的 静止 质 
量 相应 的 静止 能 量 约 为 938.3 MeV +0.511 MeV 二 1 000 MeV ,两 者 比值 约 为 : 


4 eV 


_ -9 
To00 Mev =4x10 


真是 小 得 微不足道 . 
当 一 个 电子 与 质子 组 成 氧 原子 时 ,放出 13.6 eV 的 能 量 , 它 与 电子 的 静止 能 
量 之 比 也 只 不 过 为 : 
13.6 eV 
Sll keV 
但 当 一 个 中 子 和 一 个 质子 组 成 气 核 时 ,相对 比值 将 大 到 : 
2.225 MeV 
938 MeV 


~3x10™ 


~ 0.2% 
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我 们 将 要 看 到 ,在 高 能 物理 中 (本 书 附录 世 ) 这 个 比值 将 接近 于 1 ,甚至 超过 
1 , 那 时 ,物质 结构 的 观念 将 发 生 深刻 的 变化 . 
(2) 结合 
假如 一 原子 核 的 质量 为 m,( 质 量 数 为 4) ,那么 该 原子 核 的 结合 能 Es 就 由 
m, = Zm, + Nm, - Es/c” 
由 于 一 般 数据 表 中 给 出 的 都 是 原子 的 质量 M, ,而 不 是 原子 核 的 质量 m ,我 们 改 
写成 : 


Es 
M, = ZM + Nm, -一 


其 中 Mu 是 氨 原 子 质量 ;或 者 ， 
E, 


2 
C 


这 就 是 原子 核 结合 能 的 一 般 表 达 式 . 这 里 我 们 忽略 了 电子 的 结合 能 . 

原子 核 中 每 个 核子 对 结合 能 的 贡献 ,一般 用 平均 结合 能 E，/4 来 表示 , 它 又 
称 为 比 结合 能 . 例如 , 气 的 比 结合 能 为 2.225/2 = 1. 1 Mev; 氮 的 比 结合 能 为 
28.296/4=7 MeV, 从 实验 测量 原子 的 质量 (注意 ,质量 的 测量 是 物理 学 中 最 精 
确 的 测量 之 一 ) , 按 式 (33 - 1) 就 可 得 到 各 种 核 素 的 结合 能 . 图 33. 1 是 核 素 的 比 
结合 能 对 质量 数 作 图 ,简称 核 的 结合 能 图 . 它 与 核 素 图 一 起 ,是 原子 核 物 理学 中 
最 重要 的 两 张 图 . 


ZM, + Nm - M, (33 - 1) 


8 MeV/ 核 子 数 


EA '/(MeV， 核子 数 ') 


0 50 100 150 200 


图 33.1 原子 核 平均 结合 能 曲线 


从 图 33. 1 可 见 , 比 结合 能 曲线 两 头 低 .中 间 高 , 换 句 话说 ,中 等 质量 的 核 素 
的 Es/4 比 轻 核 、 重 核 都 大 . 比 结合 能 曲线 在 开始 时 有 些 起 伏 ,逐渐 光滑 地 达到 
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极 大 值 (=8 MeV ) ,然后 又 缓慢 地 变 小 . 

当 结 合 能 小 的 核 变 成 结合 能 大 的 核 , 即 当 结合 得 比较 松 的 核 变 到 结合 得 紧 
的 核 ,就 会 释放 出 能 量 . 从 图 33. 1 可 以 看 出 ,有 两 个 途径 可 以 获得 能 量 :一 是 重 
核 分 裂 , 一 个 重 核 分 裂 成 两 个 中 等 质量 的 核 ; 一 是 轻 核 聚 变 , 详 见 $42. 人 们 依 
靠 重 核 裂 变 的 原理 制 成 了 原子 反应 堆 与 原子 弹 ,依靠 轻 核 聚变 的 原理 制 成 了 
氢弹 . 

由 此 可 见 ,所 谓 原子 能 ,实际 上 主要 是 指 原子 核 结 合 能 发 生变 化 时 释放 的 
能 量 . 

(3) 半 经 验 质量 公式 

核 的 结合 能 曲线 是 由 实验 结果 标 绘 而 成 的 . 至 今 我 们 还 无 法 从 第 一 性 原理 
导出 一 个 核 质 量 公 式 ,或 核 的 结合 能 公式 , 以 算出 所 有 核 素 的 质量 (或 结合 
能 )“. 

1935 年 , 魏 扎 克 ( C.F 下 . von Weizsicker) 根 据 液 滴 模 型 给 出 了 一 个 半 经 验 的 核 
质量 公式 . 这 是 因为 考虑 到 原子 核 的 密度 近似 为 常数 (与 4 无 关 , 下 有 说 明 ) 以 及 
比 结合 能 = 随 4 变化 不 大 ( 除 轻 核 区 ) ,近似 也 是 常数 ( 见 图 33. 1) 的 特征 ,这些 特 
征 都 反映 了 原子 核 像 一 个 液 滴 ,为 此 ,人 们 把 原子 核 看 作 一 个 荷 电 液 滴 ,来 描述 核 
的 性 质 . 这 种 研究 方法 是 一 种 近似 的 、 唯 象 的 模型 法 . 这 里 把 核 比 作 液 滴 , 称 为 “ 液 
滴 模型 ”. 我 们 现在 把 公式 中 的 三 个 主要 项 写 在 下 面 . 原子 核 的 结合 

E, = Es, - Ess - Esc (33 - 2) 
式 中 第 一 项 :体积 能 Ey, 它 是 结合 能 中 的 主导 项 . 从 结合 能 的 经 验 规律 (图 
33. 1) 可 知 , 除 轻 核 外 , 比 结合 能 E,/4 近似 为 一 常数 , 即 En 与 质量 数 4 成 正比 . 
但 是 ,实验 规律 又 告诉 我 们 :原子 核 的 半径 近似 与 质量 数 的 立方 根 成 正比 ”: 
R=rA” (33 - 3) 
式 中 76 为 一 经 验 常 数 , 约 为 1.20 fm. 因此 , 核 的 体积 近似 与 质量 数 4 成 正比 . 于 
是 ,可 求 得 原子 核 的 密度 近似 为 如 下 常量 
Am ， + Zm Au 14 3 
p =- 20x10 g/cm 
a7™h 3 Tod 
即 一 立方 厘米 的 核 物 质 的 质量 将 达 二 亿 吨 ! 常数 密度 意味 着 原子 核 像 水 一 样 呈 
现 不 可 压缩 性 , 核 的 结合 能 近似 与 体积 成 正比 . 结合 能 的 主导 项 是 体积 能 : 
E,, = av4 (33 - 4) 


* 核 的 质量 与 结合 能 是 等 价 的 ,依靠 式 (33 - 1) 可 从 一 个 量 算出 另 一 个 量 . 因此 , 核 的 质量 和 结合 能 
两 词 经 常 可 以 被 等 价 地 使 用 . 

*# 关于 原子 核 半径 的 进一步 讨论 ,参阅 :[3] 曾 谨 言 . 物理 学 报 ,24(1975)151. [4] 潘 正 瑛 , 王 炎 森 , 陈 
建新 , 杨 初 家 . 原子 核 物理 ,6(1984)120;Chinese Physics 5(1985 )669. 
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- 式 中 av 是 一 比例 常数 . 

但 是 , 核 的 体积 不 是 无 穷 大 ,而 是 有 表面 存在 . 表面 上 的 核子 与 体内 不 同 , 它 
没有 受到 四 周 核子 的 包围 ,因此 表面 核子 的 结合 能 要 弱 一 点 . 就 是 说 ,在 式 
(33 -4) 表 达 的 结合 能 中 应 减 去 一 部 分 , 它 正比 于 表面 积 ;这 就 是 式 (33 -2) 中 

Ess = as4 (33 - 5) 
这 里 的 os 是 又 一 个 比例 常数 . 式 (33 -2) 中 的 第 三 项 是 库仑 能 项 ,这 也 是 一 
负 项 :因为 在 核 内 有 2 个 质子 ,它们 之 间 存 在 库仑 斥 力 , 它 是 导致 核 不 稳定 的 因 
素 ,是 使 结合 能 变 小 的 项 . 假设 原子 核 是 个 球体 , 它 所 带 的 电荷 是 均匀 分 布 的 , 那 
时 ,怎么 计算 库仑 能 呢 ? z 

我 们 可 以 设想 , 核 的 电荷 (Ze) 是 从 无 限 远 处 移 来 的 , 从 核心 开始 按 一 个 个 
同心 球 壳 逐 层 集聚 起 来 . 当 建 立 r 到 r+dr 这 一 层 时 ,所 移 电 量 为 dg =4mrrdr.p 


(p 是 电荷 密度 ) ,而 那 时 的 内 层 电荷 为 4 .mrp, 因 此 ,把 电量 dg 从 无 限 远 处 ( 电 
势 为 零 ) 移 到 这 一 层 时 必须 作 功 : 


dW 4 Trp x4Trdrp 


3 4Teor 
式 中 电荷 密度 p = .这样 ,要 构成 一 个 半径 为 R 的 带电 球体 所 需 作 的 总 功 ， 
AiR 
3 
即 库 仑 能 ,就 是 
,wf (4n) 3_ 1 (Ze) 
bac | am | 3 / dr = 4 4TEu 民 


得 到 这 一 结果 时 ,我 们 假想 原子 核 的 电荷 是 连续 集聚 的 . 但 实际 上 ,原子 核 内 带 
电 的 单元 是 质子 ,而 奈 了 后 已 存在 ， 人 由 于 组 成 一 


求 的 库仑 能 : 


Erc = 


(0) -£7] - A (33 -6) 


吉 re 5 i 


这 个 结论 也 可 以 从 另 一 个 角度 的 考虑 得 出 . 一 个 质子 可 以 和 核 内 其 余 的 (Z -1) 
个 质子 相互 作用 ,显然 ,共有 方 Z(Z - 1) 对 相互 作用 . 可 以 证 明 ,在 半径 为 R 的 


核 内 每 一 对 质 子 之 间 的 库仑 作用 能 量 平均 是 全 例 ， 于 是 总 的 库仑 能 为 
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3 1 e’ 
54re A DR 
把 式 (33 -4) 至 (33 -6) 代 入 式 (33 -2) 就 得 到 结合 能 中 三 项 总 效果 : 
3 1 ye _ 
Es = av4 -as4 于 02 1) (33 -7) 


图 33. 2 就 显示 了 三 项 相 加 的 情况 . 我 们 可 以 调节 常数 a, 和 a。, 使 得 从 式 
(33 -7) 得 到 的 结合 能 曲线 与 实验 图 尽量 一 致 ,结果 我 们 发 现 ,除了 一 些 细节 
外 ,两 者 确实 可 以 有 大 致 相仿 的 变化 趋势 . 这 就 说 明 ,我 们 把 原子 核 看 作 液 滴 有 
一 定 合理 之 处 . 


100 150 200 2504 


图 33.2 结合 能 的 主要 部 分 


接 下 要 做 的 工作 就 是 在 此 基础 上 的 改进 . 事实 上 , 魏 扎 克 在 1935 年 提出 的 
半 经 验 质量 公式 就 比 式 (33 -7) 要 复杂 得 多 ;在 以 后 的 三 十 多 年 中 ,已 提出 的 半 
经 验 质量 公式 不 下 数 十 个 * ,到 目前 为 止 ,最 好 的 公式 或 许 是 尼克 斯 (R. Nix ) 等 
人 提出 的 7]. 判断 半 经 验 质量 公式 好 坏 的 标准 是 ,有 明确 的 物理 思想 ,用 较 少 的 
可 调 参数 ,得 到 较 好 的 计算 结果 , 且 能 说 明 与 核 质 量 有 关 的 一 些 核 性 质 . 在 文献 
[7] 中 ,尼克 斯 等 人 只 用 了 五 个 可 调 参数 ,计算 1 323 个 核 素 (其 质量 已 被 测量 过 
的 ) ,得 到 的 均 方 根 偏差 (RMS ) 为 0. 835 MeV. 所 谓 均 方 根 偏差 ,是 指 : 


* 其 中 较 新 的 几 个 公式 可 参阅 .: [5】W.D. Myers. Droplet Model of Atomic Nuclei, Plenum. New York 
(1977) ;[6] 曾 说 言 , 程 檀 生 , 杨 福 家 . 高 能 物理 与 核 物理 ,4(1980)632; 或 者 , Nuclear Physics A334 
(1980)470. 

[7] P.Msller & J.R.Nix. At. Data Nucl. Data Tables,26(1981)165. 
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RMS = /> Or -Xx)/n (33 - 8) 


式 中 xXx。 为 实验 值 ,vi 为 计算 值 ;这 里 的 》 是 指 对 每 个 核 素 的 质量 计算 值 与 实 


验 值 的 差 值 平方 求 和 ,从 1 到 n. 
(4) 较 完整 的 质量 公式 
比较 完整 的 半 经 验 质量 公式 , 常 称 为 魏 扎 克 公 式 , 可 写 为 : 
Es = avA -as -ac224 2 -ass(Z -N)24 + Es, +Ex (33-9) 
前 三 项 在 上 面 几 段 已 作 过 讨论 , 头 两 项 的 系数 由 实验 确定 ,第 三 项 的 系数 可 以 算 
出 [ 式 (33 -6)j] ,它们 分 别 为 : 


a, = 15.8 MeV 
a = 18.3 MeV (33 - 10) 
a = 0.72 MeV 


第 四 项 代表 对 称 能 项 , 当 核 内 质子 数 与 中 子 数 相等 时 ,对 称 能 等 于 零 ,否则 ,由 于 
泡 利 不 相 容 原理 , 当 核 内 一 种 核子 多 于 另 一 种 核子 时 就 要 花费 较 多 的 能 量 . 可 
见 , 此 项 来 自 量子 效应 . 它 的 具体 形式 的 由 来 ,将 在 后 面 8$36 中 讨论 , 见 式 
(36 -15 ) ,其 系数 可 以 从 式 (36 - 16 ) 算 得 ,但 不 精确 . 从 实验 定 出 ,比较 可 靠 ,与 
式 (33 -10) 相 吻合 的 c。 为 : 

as = 23.2 MeV (33 -11) 
第 五 项 是 对 能 项 ,因为 质子 和 中 子 喜 欢 成 对 结合 ,成 对 时 较 稳 定 , 这 是 一 种 量子 
效应 . 为 此 在 结合 能 公式 中 要 加 一 个 对 能 项 , 它 的 具体 形式 为 : 


4 wr 


Sym 


Esp = (0 奇 4 核 (33 - 12) 


- ar4-”′ 奇 奇 核 
ap = 11.2 MeV 
它 表 明 ,偶偶 核 最 稳定 , 奇 奇 核 最 不 稳定 ;实际 情况 正 是 如 此 :自然 界 存在 的 280 
多 种 稳定 核 素 中 ,偶偶 核 占 166 种 , 奇 奇 核 只 占 9 种 . 
式 (33 -9) 的 最 后 一 项 是 壳 效应 引起 的 修正 ,我 们 就 不 讨论 了 (参见 § 36， 
或 引文 [5】 ~ (7)). 


$34 核 力 
(1) 一 般 性 质 


在 人 们 认识 原子 核 之 前 ,只 知道 在 自然 界 有 两 种 作用 力 ， 一 是 万 有 引力 ,一 
是 电磁 力 . 容易 估计 ,万 有 引力 在 原子 核 内 完全 可 以 忽略 ,而 电磁 力 对 核 内 的 质 
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子 只 能 起 排斥 作用 . 那么 ,是 什么 样 的 作用 力 使 中 子 与 质子 如 此 紧密 地 结合 在 一 
起 ,形成 密度 高 达 10" g/cm’ 的 原子 核 呢 ? 我 们 面临 一 种 新 的 作用 力 : 核 力 . 

从 发 现 中 子 起 ,就 对 核 力 开始 了 各 种 探索 . 至 今 为 止 , 一 方面 已 积累 了 有 关 
核 力 的 大 量 知识 , 另 一 方面 , 核 力 仍 是 人 们 在 探索 的 .悬而未决 的 基本 问题 . 下 面 
我 们 把 现 已 了 解 的 核 力 基本 性 质 作 一 扼要 介绍 . 

1， 短程 力 . 核 力 是 短程 力 ,这 是 容易 理解 的 ,因为 人 们 在 发 现 原子 核 之 前 从 
来 没有 党 察 到 这 种 力 , 只 有 在 原子 核 的 线 度 内 ( 几 个 飞 米 ) 才 发 生 作用 . 从 结合 
能 的 实验 事实 ,进一步 发 现 , 核 力 的 力 程 甚至 比 原 子 核 的 线 度 还 要 小 :假如 核 力 
像 库仑 力 那样 能 在 核 内 作用 于 每 一 个 核子 ,那么 , 核 的 结合 能 将 正比 于 核子 的 成 
对 数 4(4 -1), 即 正比 于 4 ;而 实验 结果 是 ,结合 能 正比 于 4, 即 正比 于 核 的 体 
积 . 这 与 液体 非常 相像 ,例如 ,使 两 升水 沸腾 所 要 求 的 能 量 约 为 一 升水 的 两 倍 . 核 
力 实际 上 与 液体 中 分 子 间 的 作用 力 相 类 似 ,只 作用 于 相 邻 的 核子 . 核 力 力 程 
<10-" m, 在 此 距离 外 可 认为 是 零 . 

2. 饱和 性 . 核 力 不 仅 具 有 短程 性 ,而 且 具 有 饱和 性 . 所 谓 饱 和 性 是 指 上 面 提 
到 的 核 的 结合 能 近似 与 核子 数 4 成 正比 , 即 比 结合 能 E74 的 值 近似 为 常数 ,不 
随 4 增加 而 增加 ,达到 了 饱和 值 . 可 以 说 , 核 力 的 饱和 性 必然 要 求 核 力 有 短程 
性 . 短程 性 和 饱和 性 是 核 力 最 重要 的 二 个 特性 . 

3. 强 相互 作用 . 核 力 是 强 相互 作用 ,这 在 认识 核 力 一 开始 就 易于 理解 . 质子 
间 的 库仑 斥 力 反比 于 距离 平方 ,在 核 内 质子 之 间 的 距离 很 短 ,但 质子 竟然 不 顾 库 
仑 斥 力 相 紧 密 结合 ,这 就 充分 说 明 新 的 作用 力 , 核 力 的 强大 . 事实 表明 , 核 力 约 比 
库仑 力 大 一 百倍 . 

4. 核 力 与 电荷 无 关 . 海 森 伯 早 就 假设 (1932 年 ) :质子 与 质子 之 间 的 核 力 
下, 与 中 子 与 中 子 之 间 的 FF,, ,以 及 质子 与 中 子 之 间 的 已。 都 相等 : 

F,, = FP, = PF, 
单 是 ,= 忆 。, 称 作 核 力 的 电荷 对 称 性 ,再 与 Ps 相等 ,就 称 之 为 核 力 与 电荷 无 
关 . 它 在 1937 年 为 实验 初步 证 明 ,后 来 又 在 1946 一 1955 年 期 间 为 更 精确 的 实验 
所 证 明 :F,, = F,, 可 靠 性 在 99% 以上;F,, = F。= Fw 可 信 度 大 于 98%. 

5. 核 力 在 极 短程 内 存在 斥 心 力 . 核子 不 能 无 限 靠近 ,它们 之 间 除 引力 外 还 
一 定 存在 斥 力 . 从 质子 - 质子 散射 实验 ,可 推算 质子 与 质子 之 间 的 相互 作用 势 大 
致 如 图 34. 1(a) 所 示 . 从 质子 被 中 子 散 射 实验 ,可 得 图 34. 1(b). 我 们 不 能 用 中 
子 与 中 子 散 射 实验 研究 V,, ,因为 我 们 无 法 制备 纯 中 子 靶 ,但 各 种 间接 的 实验 都 
证 明 ,V, 类 似 于 图 34. 1(b). 从 这 些 实验 研究 中 我 们 获得 的 核 力 知识 大 致 是 : 当 
两 核子 之 间 的 距离 为 0.8 fm ~2.0 fm 时 , 核 力 表现 为 吸力 ;在 小 于 0.8 fm 时 为 
斥 力 ;在 大 于 10 fm 时 核 力 完全 消失 . 对 于 r>2.0 fm 的 核 力 , 人 们 已 认识 得 非常 
清楚 ;在 0.8 fm ~2.0 fm 之 间 , 只 有 一 定 的 认识 ;在 r<0.8 fm 范围 ,人 们 对 核 力 
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图 34.1 核子 作用 势 


认识 得 还 很 差 . 

6. 核 力 与 自 旋 有 关 . 也 就 是 说 ,两 核子 之 间 的 核 力 是 与 它们 的 自 旋 的 相对 
取向 有 关 . 自然 界 中 存在 的 气 核 (1H, ) 的 自 旋 为 1 ,说 明 质 子 和 中 子 自 旋 平 行 时 
(只 有 平行 时 ,总 自 旋 才能 为 1) 才 有 和 较 强 的 核 力 ,可 以 把 质子 和 中 子 结合 在 一 起 
形成 气 核 . 另外 ,从 中 子 与 质子 (n -p) 的 散射 实验 中 ,也 发 现 了 ,中 子 和 质子 自 
旋 平行 时 和 自 旋 相反 时 ,散射 截面 十 分 不 同 . 可 见 核 力 是 与 自 旋 有 关 . 


思 考 题 
1. 从 核 密度 近似 为 常数 这 一 事实 来 说 明 核 力 的 短程 性 . 
2. 试 证 明 : 从 核 力 的 电荷 对 称 性 (FF,, = F,,) 就 可 以 论证 轻 核 中 Z =N 的 必然 性 . 


(2) 核 力 的 介子 理论 
假如 我 们 问 一 群 中 小 学 生 :两 个 带电 粒子 之 间 如 何 发 生 作 用 ? 他 们 会 毫 不 
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犹 隐 地 回答 :同性 电 相 斥 ,异性 电 相 吸 . 虽然 两 个 带电 体 并 不 直接 接触 ,但 它们 之 
间 存 在 着 相互 作用 ; 人们 对 此 一 般 并 不 感 奇 
怪 . 但 绝 大 多 数 人 对 “气功 ”的 表演 却 惊讶 万 
分 ,因为 他 们 不 相信 超 距 作用 . 认真 想 一 想 ， 
对 电磁 相互 作用 也 应 该 产生 疑问 ;确实 ,现代 
的 观点 并 不 认为 电磁 相互 作用 是 超 距 的 ,而 
是 带电 粒子 之 间 交 换 “ 虚 光子 ”而 产生 的 交换 
力 . 举 两 个 电子 相互 作用 为 例 . 一 个 电子 从 左 
到 右 ,一 个 电子 从 右 到 左 , 见 图 34.2; 注 意 , 图 
上 横 轴 代表 距离 x, 纵 轴 代 表 时 间 t. 左边 一 
电子 在 4 点 改变 运动 方向 .同时 放出 一 个 虐 
光子 yY( 类 似 于 轨 致 辐射 ) ;右边 一 个 电子 在 B 图 34.2 两 个 电子 的 相互 作用 
点 吸收 这 个 虚 光 子 ,又 放出 一 个 电子 (类 似 于 光电 效应 ). 总 的 效果 是 : 甲 电子 从 
左 飞 来 , 乙 电子 从 右 飞 来 ,相互 作用 后 相互 反 向 离 去 . 必须 注意 ,我 们 只 是 为 了 解 
释 方便 才 定 了 4 点 和 B 点 ,实际 上 , 甲 电 子 一 路 上 各 点 都 是 4 点 , 乙 电子 相应 地 
经 过 了 一 系列 的 8 点 .带电 粒子 之 间 持 续 不 断 地 在 交换 虚 光 子 . 什么 叫 虚 光子 ? 

我 们 将 在 下 面 再 解释 . 

1935 年 ,日 本 物理 学 家 汤 川 秀 树 (H. Yukawa) 把 核 力 和 电磁 力 类 比 ,提出 核 
力 的 介子 理论 . 他 认为 核 力 也 是 一 种 交换 力 ,核子 间 通 过 交换 某 种 媒介 粒子 而 发 
生 相互 作用 ;他 还 根据 核 力 的 力 程 估算 媒介 粒子 的 质量 . 估算 方法 大 致 如 下 . 

一 个 核子 释放 的 虚 粒 子 在 经 过 Ax 距离 后 被 另 一 核子 吸收 ( 见 图 34.3), 其 
间 存 在 的 时 间 间 隔 ( 虚 粒子 生存 时 间 ) 为 At. 即使 虚 粒 子 以 光速 前 进 , 它 走 过 的 
距离 Ax 也 不 会 超过 cAt. 由 不 确定 关系 可 以 从 A: 定 出 在 这 段 时 间 内 最 大 的 能 
量 转 移 : 


假如 这 些 能 量 全 部 转 为 虚 粒 子 的 静止 能 ,那么 虚 粒子 的 质量 m 必定 满足 : 
fic 三 
AE = Ax =mc; m= Axc 

这 部 分 能 量 可 算是 “无 中 生 有 ”, 能 量 在 此 不 守恒 . 因此 ,我 们 在 实验 中 无 法 观察 
到 媒介 粒子 的 释放 ,这 就 是 “ 虚 ” 词 的 由 来 . 但 是 ,不 确定 关系 允许 在 At 时 间 内 
存在 不 守恒 量 AE. 

假如 我 们 考虑 电磁 相互 作用 ,那么 ,已 知 力 程 为 无 限 大 ,相应 的 媒介 粒子 的 
质量 必 为 零 . 光子 正好 合乎 这 一 要 求 ; 光 子 是 电磁 相互 作用 的 传播 者 . 

现在 考虑 核 力 ,Ax=2.0 fm ,可 以 算出 媒介 粒子 的 质量 
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图 34.3 核子 间 的 相互 作用 


me’ -和 ~ 100 MeV 
约 为 电子 静止 质量 的 200 倍 . 它 介 于 质子 质量 和 电子 质量 之 间 , 故 被 命名 为 介 
子 . 当 汤 川 秀 树 提出 他 的 介子 理论 时 ,人 们 并 未 发 现 过 这 种 粒子 ,于 是 实验 物理 
学 家 开始 寻找 介子 . 在 1936 一 1937 年 期 间 , 找 到 了 子 ,其 质量 为 电子 的 207 
倍 , 正 好 满足 质量 要 求 . 但 很 快 发 现 , 它 与 核子 作用 极 弱 , 不 参与 强 相互 作用 . 它 
不 可 能 是 汤 川 所 预告 的 介子 . 直到 1947 年 , 才 真 正 找到 了 参与 强 相互 作用 的 T 
介子 , 它 分 为 7"' ,mn ,mo ,它们 的 质量 分 别 为 :m: 或 m; 都 是 电子 的 质量 的 
273. 3 倍 ,ms 则 是 264m.. 
7' ,nT 和 To 的 作用 如 图 34. 4 所 示 . 
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图 34.4 7 介子 作为 核 力 的 传播 子 


顺便 指出 ,图 34.2 ~34. 4 是 在 时 - 空 平面 内 表示 相互 作用 的 一 种 方法 , 统 
称 费 曙 图 . 在 量子 电动 力学 中 ,用 费 曼 图 对 相互 作用 作 理 论 计算 ,十 分 方便 . 虚 粒 
子 的 理论 已 在 很 多 实验 里 得 到 检验 ,取得 了 很 大 的 成 功 . 
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(1) 核 自 旋 

早 在 1924 年 , 乌 仑 贝克 与 古 效 米 特 提出 电子 自 旋 之 前 , 泡 利 为 了 解释 原子 
光谱 的 超 精 细 结 构 ,就 提出 了 原子 核 作为 一 个 整体 必须 有 上 自 旋 的 假设 . 

但 是 ,只 有 在 1932 年 查 德 威 克 发 现 中 子 之 后 ,人 们 才 理 解 核 自 旋 的 起 源 . 实 
验 发 现 ,中 子 和 质子 都 是 费 米 子 , 具 有 的 固有 角 动 量 ( 自 旋 ) 与 电子 一 样 ,都 是 


六 和 i 既然 原子 核 是 中 子 和 质子 所 组 成, 它 的 自 旋 就 应 该 是 中 子 和 质子 的 轨道 角 


动量 和 自 旋 之 和 . 

实验 发 现 :所 有 的 偶偶 核 (中 子 和 质子 数 都 是 偶数 的 原子 核 ) 的 自 旋 都 是 
零 ; 所 有 的 奇偶 核 (中 子 和 质子 数 中 有 一 个 是 奇数 的 原子 核 ) 的 自 旋 都 是 声 的 半 
整数 倍 ;所 有 的 奇 奇 核 ( 中 子 和 质子 数 都 是 奇数 的 原子 核 ) 的 自 旋 都 是 声 的 整数 
倍 . 这 里 的 “原子 核 的 自 旋 ” ,都 是 指 原子 核 基态 的 自 旋 . 对 于 激发 态 ,情况 当然 
不 一 样 ,例如 ,偶偶 核 的 激发 态 的 自 旋 就 不 一 定 为 零 . 为 什么 有 这 样 的 实验 规律 ? 
我 们 将 在 下 一 节 ( 8$36) 中 解释 . 

(2) 核子 磁 矩 

我 们 先 回忆 一 下 在 第 四 章 学 过 的 内 容 . 那里 曾 给 出 电子 的 磁 矩 : 


pr = (gl 8) (35 - 1) 

为 了 方便 ,我 们 已 把 方 从 角 动 量 中 划 出 , 即 (35 - 1) 式 中 的 轨道 角 动 量 1 和 自 放 
角 动 量 s 值 的 大 小 分 别 为 : 

|1| = Vii+ 1); |s| = Vs(s+1) (35 - 2) 

对 于 电子 ,我 们 有 g.，=1; 并 在 假定 8,, =2 之 后 得 到 了 与 实验 相符 合 的 一 系列 

的 结果 . 这 里 用 下 标 。 表示 是 电子 的 g 因子 . 我 们 还 指出 过 ,对 于 电子 ,由 于 它 的 


自 旋 是 省 ,在 电子 为 点 电荷 的 假定 下 ,可 以 从 狄 拉克 方程 导 得 8。, = 2. 虽然 现 
代 的 电子 论 对 g, ,有 微小 的 修正 ,但 下 面 磁 矩 的 表示 式 ,我们 可 以 认为 它 是 相当 
精确 : 
jp = -+2s) =— (+2s)s (35 - 3) 
2m. 


式 中 


Ws = 二 = 0.578 8 x 10… eV/T (35 - 4) 
m. | , 


316 第 七 章 ”原子 核 物理 概论 


称 为 玻 尔 磁 子 . 

在 20 世纪 30 年 代 ,人 们 只 认识 到 ,质子 与 电子 一 样 是 自 旋 为 (1/2) 有 的 费 
米子 ,都 是 点 电荷 ,不 同 的 只 是 电荷 的 符号 及 质量 的 大 小 . 因此 , 当 施 特 恩 快要 结 
束 对 质子 磁 矩 的 测量 时 ,向 一 些 理论 学 家 询问 ;“ 您 们 预告 质子 磁 矩 的 数值 是 多 
少 ?” 当 时 的 理论 学 家 ,包括 著名 的 玻 因 在 内 ,对 描写 质子 磁 矩 大 小 的 g 因子 ,都 
一 致 地 回答 :g,, =2, 因 为 这 是 狄 拉克 理论 所 要 求 的 , 妈 


eh 
Mp = 2m (+ Bo..s) | (35 -5) 


J = 2 = 3.152 x 10-8 eV/T (35 - 6) 


nm, 


称 之 核 的 玻 尔 磁 子 ,或 简称 核磁 子 ; 由 于 质子 质量 m, 比 电子 约 大 1 836 倍 ,核磁 
子 就 比 电 子 的 玻 尔 磁 子 小 1 836 倍 , 即 小 三 个 数量 级 . 除 此 之 外 , 式 (35 -5) 与 式 
(35 -3) 就 只 差 一 个 负 号 . 

可 是 ,在 施 特 恩 提出 问题 后 的 两 个 月 ,他 给 出 的 实验 结果 竟 是 : 

gb: = 5.6 (35 - 7) 

现代 较 精确 的 数值 是 5. 586 ( 见 本 书 附 表 工 ). 与 理论 值 相差 很 大 , 真 使 人 吃惊 ! 

那么 中 子 呢 ? 显然 ,因为 中 子 不 带电 , 原 有 的 理论 就 不 仅 给 出 g, ,=0, 而 且 
给 出 5， =0. 但 是 ,实验 结果 却 是 


6 
Fe 3m (35 - 8) 
8,, = -3.82 
中 子 不 带电 ,与 轨道 角 动 量 相 联 系 的 磁 矩 为 零 , 这 十 分 自然 . 但 是 ,与 自 旋 角 动 量 
相 联 系 的 磁 和 矩 却 不 为 零 , 这 表明 ,虽然 中 子 整体 不 带电 ,但 它 内 部 存在 电荷 分 布 . 
中 子 自 旋 磁 矩 的 符号 与 电子 一 致 ,因此 , 它 与 电子 一 样 , 自 旋 指 向 与 磁 矩 相反 . 
不 论 是 质子 的 磁 矩 ,还 是 中 子 的 磁 矩 ,都 清楚 表明 ,它们 不 是 点 粒子 ;相反 ， 
它们 肯定 是 有 内 部 结构 的 粒子 . 任何 关于 质子 和 中 子 结构 的 正确 理论 ,都 应 能 回 
答 它 们 的 磁 矩 实验 测量 结果 . 
这 里 要 请 读者 注意 ,在 原子 核 物 理 的 核 数 据 表 中 所 给 出 的 质子 .中 子 以 及 原 
子 核 的 磁 矩 大 小 ,都 是 以 磁 和 抢 在 z 方 向 的 投影 的 最 大 值 来 表征 它们 的 磁 矩 大 小 . 
因为 质子 和 中 子 的 磁 抢 在 z 方 向 的 投影 为 上 172， 所 以 由 式 (35 - 7) 和 (35 -8) ， 
可 得 质子 和 中 子 的 磁 和 矩 值 为 
LH, = 2.79 jn 
HA。= 一 191 HAn 
或 者 ,利用 附 表 给 出 的 精确 的 结果 
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1, = 2.792 85 jn 
ML = -1.913 04 AN (35 -9) 
(3) 核磁 矩 
在 知道 了 中 子 和 质子 的 磁 和 矩 数值 之 后 ,我 们 就 要 询问 原子 核 的 磁 矩 大 小 . 先 
看 最 简单 的 例子 : 气 核 . 
假定 气 核 的 基态 是 S 态 , 即 轨道 角 动 量 为 零 , 于 是 , 气 核 的 磁 抢 就 为 质子 和 
中 子 的 磁 矩 之 和 , 即 0.879 81 j, ;但 是 , 气 核磁 和 矩 的 实验 值 为 0.857 483 AN ,两 者 
并 不 相等 . 这 说 明 ,除了 核子 的 自 旋 磁 和 矩 外 ,我 们 还 要 考虑 轨道 磁 矩 ;实验 表明 : 
气 核 的 基态 并 不 完全 是 S 态 ,还 包含 大 约 4% 的 D 态 . 所 以 ,要 正确 计算 原子 核 
的 磁 矩 数值 ,就 必须 对 核 内 核子 运动 状态 有 个 合理 的 描述 . 这 是 核 模 型 应 该 回答 
的 问题 . 下 面 给 出 来 自 核 自 旋 的 核磁 和 矩 的 表示 式 . 
类 似 于 原子 磁 矩 的 表示 式 , 核 磁 矩 和 核 自 旋 角 动量 7 成 正比 : 
HA = gpnl (35 - 10) 
其 中 g, 为 原子 核 的 g 因子 ,不 同 核 有 不 同 的 g 因子 ;uy 为 核磁 子 . 由 于 角 动 量 的 
空间 量子 化 ,1 在 空间 有 不 同 取向 ,总 共 可 有 21+1 个 取向 , 即 H 在 z 方 向 的 投 
影 为 
Wi: = 8 NAN (35 -11) 
m= -1 -(1-1),…(1-1), /定义 核磁 矩 大 小 ( 即 核 数 据 表 中 值 ) 为 mm 取 17 
时 的 pj, 值 , 即 为 gj An 
显然 ,在 磁场 中 , 核 自 旋 磁 和 矩 与 磁场 相互 作用 所 产生 的 附加 能 量 为 ( 取 B 方 
向 为 z 轴 ) : 
7 =- 人 也 
= - gunBm, (35 - 12) 
因为 m, 有 21+1 个 值 ,所 以 有 21+1 个 不 同 的 附加 能 量 . 于 是 就 发 生 塞 曼 能 级 
分 裂 , 一 条 核能 级 在 磁场 中 就 分 裂 为 21+1 条 . 相 邻 两 条 分 裂 能 级 间 的 能 量 差 为 


AU = gunB (35 - 13) 
“上述 对 核 自 旋 磁 矩 与 磁场 的 相互 作用 的 讨论 是 附录 4B( 磁 共振 ) 和 8$43 ( 磁 偶 
极 超 精 细 相 互 作用 ) 两 部 分 内 容 的 基础 . 


(4) 电 四 极 矩 
我 们 知道 ,在 离 一 个 点 电荷 e 为 > 处 ,电势 为 
1 e 


一 4Te r 


对 于 一 个 电荷 密度 为 p 的 带电 体 , 它 在 体外 比 核 线 度 大 得 多 的 处 可 以 产生 一 
项 类 似 的 贡献 : 
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p= = [pdv (35 - 14) 


47e, 
式 中 jedr 为 对 体积 积分 ,代表 体系 的 总 电荷 . 

对 于 一 对 相隔 为 4 的 正 负 电荷 ,由 于 它 的 总 电荷 为 零 ,在 远 处 它 不 会 产生 式 
(35 -14) 那 样 的 贡献 ,但 它 有 电 偶 极 矩 ed; 或 者 ,对 一 组 点 电荷 e 组 成 的 体系 ， 
电 偶 极 矩 在 :方向 的 投影 为 Ze z. 对 于 任意 一 个 带电 体 , 它 的 电 偶 极 矩 在 r 处 
贡献 的 电势 为 : 


= 二 [pzdv (35 - 15) 
但 是 ,对 图 35. 1 那样 的 体系 ,由 于 总 电荷 . 电 偶 极 矩 均 为 零 , 它 既 无 式 (35 - 14) 


那样 的 贡献 ,也 无 式 (35 - 15 ) 的 贡献 . 不 过 , 它 有 电 四 极 矩 :来 自 Ze z ,z 轴 如 图 
所 示 . 各 入 况 下， 电 四 极 矩 在 "处 产生 的 势 为 : 


7 =- 1 六 es -rd ”人 - 2 
(35 ~ 16) 图 35.1 ” 电 四 极 矩 的 例子 
对 于 任意 的 带电 体系 , 它 在 > 处 产生 的 
电势 一 般 表达 式 为 


[一 Jar + Jordv + | 3063 -rr)dV+-. | 


(35 - 17) 
理论 与 实验 都 证 明 , 原子 核 的 电 偶 极 矩 恒 等 于 零 . 它 的 电 四 极 矩 的 定义 
为 ”: 


4TE0 


] 2 2 
0 = 一 je(3z -r)dVv (35 - 18) 


0 的 单位 是 靶 (b) ,1 b=10-* ecm? 
假如 原子 核 是 一 个 均匀 带电 的 旋转 椭 球 ,对 称 轴 的 半 轴 为 ,另外 两 个 半 轴 
相等 ,为 a, 那 么 ,可 以 证 明 
Q = $2(e -a ) (35 - 19) 
显然 ,球形 核 的 电 四 极 和 矩 为 零 ; 长 椭 球 的 核 ,Q >0; 扁 椭 球 的 核 ,Q <0, 见 图 35. 2. 
原子 核 的 电 四 极 和 矩 是 核 偏 离 球形 的 量度 . 一 些 核 素 的 核 矩 数值 见 表 35. 1. 


* 在 某 些 旧 教材 中 ,有 的 作者 定义 eg 为 核 的 电 四 极 甜 . 
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表 35.1 一 些 核 索 的 核 矩 实验 值 


核 素 磁 答 (j、) 电 四 极 矩 (b) 
n 1/2 -1.913 1 0 
'H 1/2 2.792 7 0 
2H | 0.857 4 0. 002 82 
HH 1/2 2.978 9 0 
“He 1/ -2.127 5 0 


3.256 3 -0.045 
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图 35.2 ”原子 核 的 形状 与 电 四 极 矩 的 关系 


从 表 中 可 见 , 气 核 的 电 四 极 矩 不 为 零 : 
0Q, = 0.002 82 b = 0.282 fm’ 

这 又 一 次 证 明了 我 们 的 结论 : 气 核 的 基态 不 完全 是 S 态 ;S 态 一 定 球 对 称 ,Q 必 为 零 . 

从 表 中 还 看 出 ,1 =0,1/2 时 ,8 必定 为 零 . 这 可 由 量子 力学 严格 证 明 . 

(5) 超 精细 相互 作用 

在 研究 原子 光谱 的 初始 阶段 ,我 们 只 把 原子 核 看 成 有 一 定 质量 的 点 电荷 
Ze, 依 此 得 到 原子 光谱 的 粗 结构 (第 二 章 ) ;在 考虑 了 电子 的 自 旋 作用 后 ,得 到 了 
光谱 的 精细 结构 (第 四 章 ) ; 当 计 及 本 节 谈 到 的 原子 核 的 自 旋 、 磁 矩 和 电 四 极 算 
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的 贡献 时 ,将 得 到 光谱 的 超 精细 结构 ,对 此 ,我 们 将 在 下 一 章 作 详细 的 讨论 
“$36 核 模 型 


研究 原子 核 ,与 研究 其 他 层次 一 样 , 除 要 回答 原子 核 是 由 什么 组 成 的 以 外 ,还 
要 回答 原子 核 的 组 成 体 在 核 内 是 如 何 运 动 的 . 这 个 问题 很 难 ,至 今 没有 完全 解决 . 

在 原子 中 ,相互 作用 力 是 库仑 力 , 它 的 性 质 十 分 清楚 . 而 且 ,电子 是 运动 的 主 
要 承担 者 , 它 与 原子 核 之 间 的 相互 作用 对 运动 起 了 决定 性 的 影响 . 这 样 ,问题 就 
比较 容易 解决 . 

相 比 之 下 ,在 原子 核 中 ,主要 相互 作用 是 核 力 , 它 的 性 质 还 很 不 清楚 . 即使 我 
们 对 核 力 已 彻底 了 解 ,我 们 仍 碰 到 了 一 个 棘手 的 多 体 问 题 ; 核 内 的 核子 数 很 多 ， 
不 可 能 像 两 体 问题 那样 求解 ;核子 数 又 不 是 很 多 ,不 能 采取 统计 的 方法 . 而 且 , 核 
内 的 核子 平等 相处 ,没有 一 个 中 心 ,无 法 采用 有 效 的 近似 方法 . 因此 ,到 目前 为 
止 ,我 们 无 法 从 第 一 性 原理 出 发 来 解决 核 内 核子 的 运动 问题 . 我 们 只 能 提出 各 种 
原子 核 结构 模型 ,对 核 内 运动 情况 作 近 似 的 、 唯 象 的 描述 . 某 个 模型 往往 只 能 反 
映 某 一 方面 的 特性 . 

自 1932 年 以 来 ,人 们 已 提出 了 许 许多 多 核 结 构 模 型 . 在 $ 33 中 介绍 核 质 量 
的 半 经 验 公 式 时 ,把 原子 核 看 作 一 个 带电 的 液 滴 ,就 是 所 谓 “ 液 滴 模 型 ”. 与 此 决 
然 相 反 的 是 费 米 气体 模型 , 它 虽然 很 粗糙 ,但 却 包 含 着 某 种 合理 的 因素 ,因此 我 
们 准备 先 对 此 作 一 简介 . 然后 ,我们 将 概述 两 个 著名 的 核 模型 ,一 是 核 的 壳 层 模 
型 ,一 是 核 的 集体 模型 . 前 者 由 迈 耶 尔 (M. G. Mayer) 和 简 森 (J. H. D. Jensen) 在 
1949 年 提出 ,于 1963 年 获 诺 贝 尔 物 理 奖 ; 后 者 由 奥 格 . 玻 尔 (Aage Bohr) 和 莫 特 
尔 逊 (Ben Mottelson ) 在 1952 年 提出 ,并 于 1975 年 获 诺 贝尔 物理 奖 . 

(1) 费 米 气体 模型 

费 米 气体 模型 是 最 原始 的 独立 粒子 模型 . 它 把 核子 看 作 几 乎 没有 相互 作用 
的 气体 分 子 ,由 于 核子 是 费 米子 ,原子 核 就 可 视 为 费 米 气体 . 这 样 ,对 核 内 核子 运 
动 起 约束 作用 的 主要 因素 只 是 泡 利 不 相 容 原理 . 

但 由 于 中 子 和 质子 还 有 电荷 的 差异 ,因此 它们 的 核 势 阱 的 形状 和 深度 都 不 
相同 ,如 图 36. 1 所 示 . 图 中 Es 是 实验 测定 的 结合 能 ;E。 代表 库仑 能 ,由 式 (33 - 
6) 给 出 . 质子 阱 的 底 就 比 中 子 阱 高 出 E.. 而 且 ,在 阱 的 上 面 质子 势 阱 多 出 一 个 库 
仑 势 谷 . 外 来 质子 要 穿 过 这 个 势 垒 就 得 有 和 较 高 的 能 量 , 或 者 靠 “ 隧 道 效 应 ”, 即 使 
能 量 略 低 , 也 有 一 定 的 穿 透 概率 . 

势 阱 内 有 一 定 的 分 立 能 级 , 当 原 子 核 处 于 基态 时 ,核子 都 处 于 它们 可 能 处 的 
最 低能 态 . 每 个 能 级 上 可 以 有 两 个 中 子 ( 或 质子 ) ,一 个 自 旋 向 上 ,一 个 自 旋 向 
下 . 基态 时 核子 可 以 处 的 最 高 能 级 的 位 置 称 之 为 费 米 能 级 E:(E; ,及 E;,). 下 面 
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库仑 势 鱼 


图 36.1 中 子 和 质子 的 核 方 阱 


我 们 讨论 如 何 给 出 E; 的 表达 式 . 
在 $15 曾 给 出 过 粒子 在 势 阱 中 的 能 量 表达 式 (15 - -29): 
_ nh 
8md’’ 
式 中 m 为 粒子 的 质量 ,d 为 势 阱 的 宽度 . 假如 我 们 把 它 推广 到 三 维 ,考虑 一 个 体 
积 为 d 的 正方 体 势 阱 , 则 
六 


E = (mm +n +m) (36 -1) 
m 


n = 1,2,3，… 


n, =1,2,3,.… 

n, = 1,2,3,.… 

n, = 1,2,3,.… 
它 与 一 维 情况 相 比 ,能 量 简 并 度 大 为 提高 . 对 于 基态 ,(n ,n,n3) = (1,1,1), 即 只 
有 一 个 基态 . 但 是 第 一 激发 态 却 有 三 个 ,(2,1,1),(1,2,1),(1,1,2) ,它们 都 有 相 
同 的 能 量 . 随 着 能 量 的 增加 , 简 并 度 也 随 之 增高 ;例如 ,(1,2,6),(1,6,2),(2,6， 
1) ,(2,1,6),(6,1,2),(6,2,1),(3,4,4),(4,3,4) ,(4,4,3) 都 具有 相同 的 能 量 . 

为 了 求 得 费 米 能 量 E; ,就 要 知道 在 Es 能 级 以 及 比 Es 低 的 能 级 上 一 共有 多 
少 状态 . 或 者 ,有 多 少 组 (m ,ma ,ns ) 满 足 
8mE.,d’ 


(36 - 2) 
h 


2 2 
三 
n +n, +n, 
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假如 我 们 定义 
2 8mE.d’ 
ph: (36 - 3) 
则 式 (36 -2) 变 成 
nm， 十 nm 十 ns <.%! (36 - 4) 


车 把 n, ,nz ,ns 取 作 直角 坐标 的 三 个 轴 , 那 么 .多 就 是 相应 的 球 坐 标的 半径 . 能 量 
相同 的 状态 都 在 半径 为 % 的 球面 上 ,每 一 组 (mn ,mw ,m ) 相 应 于 一 个 晶 格 点 . 能 
量 越 高 ,球面 越 大 , 面 上 所 含 晶 格 点 也 越 多 ,于 是 简 并 度 越 高 . 要 回答 有 多 少 组 
(n,n ,ns ) 满 足 式 (36 -2) ,等 于 要 回答 :以 半径 为 罗 的 球面 内 有 多 少 晶 格 点 . 
由 于 n,n ,ns 都 是 从 1 开始 的 整数 ,每 一 晶 格 单元 立方 体 的 体积 就 是 单位 体 
积 .因此 ,品格 点 的 数目 就 是 体积 的 大 小 . 考虑 到 mw ,m ,ns 都 是 正 数 ,能 态 数 就 
应 该 等 于 以 多 为 半径 的 球体 积 的 1/8 , 即 

1 47 n/mErd 

83 3 hi 
现在 先 考虑 中 子 ,每 个 能 态 上 可 以 有 两 个 中 子 ,因此 ,在 体积 & 内 由 泡 利 原 理 允 
许 的 中 子 数 为 


.多 = (36 - 5) 


18mB 
N=3| 2 ] (36 - 6) 
由 于 核 的 体积 可 以 表示 为 
3 47 4T 3 
d = Ro 二 3 A (36 一 7) 
整理 后 ,我 们 可 以 得 到 中 子 的 最 大 动能 , 即 费 米 能 量 , 为 
#7 9mN 2/3 
E,, -zm 2 ) (36 - 8) 
同 理 可 得 质子 的 最 大 动能 为 
让 9TZ 2/3 _ 
5 了 (36 -9) 
式 中 是 核 半 径 常 数 (1. 20 fm). 
相应 地 ,可 以 写 出 中 子 和 质子 的 最 大 动量 : 
_ £ (9m) 
44 
， (36 - 10) 
- (22) 
44 
上 面 ,我 们 已 台 对 利 用 了 能 量 动量 之 问 的 非 相 对 论 关 系 : 
Pr (36 - 11) 


” 2m 
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依 此 ,我 们 还 可 以 算出 每 个 核子 的 平均 动能 : 


0 3 ps 
E) = = {tr - 
(E) Fe 5 (36 - 12) 
以 及 原子 核 的 总 平均 动能 : 
(E(Z,N)) =N(E\,) + Z(E,) = (Np’ + Zp ) 
_ 3 9m 1N +2Z _ 
~ 10m =| 4 ) | A ) 036 = 13) 


这 里 我 们 近似 地 把 质子 和 中 子 的 质量 都 记 为 m, 并 假定 中 子 和 质子 的 势 阱 宽度 
相等 ;当然 ,还 在 一 开始 就 曾 假 定 中 子 和 质子 相互 独立 地 运动 . 从 式 (36 -13) 可 
以 得 到 我 们 在 $ 32 中 提 到 过 的 结论 : 当 Z =N 时 ,《E(Z,N)) 取 最 小 值 . 为 了 研 
究 在 最 小 值 附近 《E(Z,N) ) 的 行为 ,我 们 取 Z -N=6, 且 令 Z+N=4 为 定 值 , 则 

1 
假定 6/4 <<1 ,并 利用 二 项 式 展开 式 


(1 +x) =1+nxt+ 


我 们 可 以 得 到 在 V= Z 附近 式 (36 - 13) 的 表达 式 : 


(E(Z,N)) = 二 -三 ( 9] {4+ 王 公 = AD+] (36 - 14) 


n(n-1) 2 |， 


10m ro 8 9 
第 一 项 正比 于 4, 就 是 对 体积 能 的 贡献 . 第 二 项 可 以 写 为 
(Z-N) 
se (36 - 15) 
式 中 
1 9T 
ass = 6 (Ee) nr (36 - 16) 


式 (36 -15) 正 是 我 们 在 $33 中 用 到 过 的 . 从 式 (36 - 14) 可 以 清楚 看 出 ,对 于 4 
相同 的 原子 核 , 当 Z =N 时 原子 核 的 能 量 最 小 , 即 那 时 的 原子 核 是 最 稳定 的 . 


思 考题 


利用 式 (36 - 16) 计 算 对 称 能 项 系数 a,,, ,并 和 实验 值 ($33, 文 献 [6) ) 比较 . 请 思考 ,为 
什么 算出 的 系数 值 与 实验 值 相 差 很 大 ? 

参阅 : 

[8] B.L. Cohen. Am. J. Phys ,38(1970 )760 ; 

[9] 弗 朗 费 尔 德 与 享 利 著 . 亚 原子 物理 学 . 原子 能 出 版 社 (1981 ). 
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(2) 核 的 这 层 模型 

原子 的 壳 层 结构 是 解释 元 素 周期 性 的 基础 . 周期 表 中 每 一 惰性 气体 的 出 现 ， 
意味 着 某 一 特定 壳 层 的 闭合 . 原子 序数 Z 等 于 2,10,18,36,54… 时 ,元 素 最 稳定 ;这 
些 本 来 使 人 感到 迷惑 的 数 ( 称 之 为 幻 数 ) ,从 壳 层 结构 中 得 到 了 圆满 的 解释 . 

在 1930 年 后 ,有 关 原 子 核 的 实验 事实 不 断 地 显示 ,自然 界 存 在 一 系列 幻 数 
校 , 即 当 质 子 数 Z 或 中 子 数 NN 等 于 下 列 数 之 一 时 : 

2,8,20,28,50,82,126 

原子 核 特 别 稳定 . 虽然 核 的 幻 数 不 同 于 原子 ,但 是 ,稳定 性 却 是 共同 的 . 有 人 就 自 
然 地 想到 了 壳 层 结构 . 但 这 种 想法 很 快 遭 到 否定 ,为 什么 呢 ? 

原因 之 一 是 缺乏 物理 基础 . 在 原子 中 所 以 存在 壳 层 结构 ,是 因为 在 原子 中 存 
在 一 个 相对 固定 的 中 心 体 一 一 原子 核 , 所 有 的 电子 都 在 以 它 为 中 心 的 势 场 中 相 
当 独 立地 运动 . 依 此 出 发 ,求解 薛 定 雇 方 程 ,在 考虑 到 泡 利 原理 之 后 我 们 就 很 快 
得 到 了 原子 的 壳 层 结构 ,从 而 使 元 素 周期 性 得 到 了 解释 (第 五 章 ). 但 是 ,这 样 的 
物理 思想 在 原子 核 内 却 缺 少 根据 : 核 内 的 核子 一 律 平等 ,非常 “民主 ” ,而且 在 核 
子 间 存 在 强 相互 作用 ,怎么 能 “独立 地 ”运动 呢 ? 

当时 人 们 不 相信 壳 层 结构 的 第 二 个 原因 是 ,初试 失败 . 有 人 假定 核 内 的 核子 
在 某 些 势 阱 中 运动 ( 方 阱 势 , 谐 振子 势 等 ) ,并 求解 苹 定 证 方程 ,但 结果 却 得 不 到 
与 实验 相符 的 幻 数 , 见 图 36. 2. 图 的 左 端 和 右 端 分 别 代 表 三 维 谐振 子 势 和 无 限 
深 方 阱 势 得 到 的 能 级 图 (图 中 将 基态 能 量 取 作 能 量 零 点 ) * ,这 两 个 势 代 表 两 个 
极端 ,实际 的 情况 应 介 于 其 间 . 对 左右 两 套 能 级 求 平均 ,就 得 到 图 的 中 间 一 套 能 
级 . 由 图 可 见 ,不 论 势 阱 形状 如 何 ,预期 的 幻 数 最 多 出 现 了 三 个 . 

不 赞成 核 壳 层 模型 的 另 一 个 原因 是 ,当时 在 观念 上 与 过 层 模 型 截然 相反 的 
“ 液 滴 模 型 "取得 了 极 大 的 成 功 . 它 不 仅 解释 了 核 结合 能 与 核子 数 4 成 正比 的 实验 
事实 ,而 且 在 1936 年 被 尼 : 玻 尔 成 功 地 用 于 核反应 截面 计算 ,在 1939 年 又 由 尼 . 
玻 尔 与 惠 勒 出 色 地 解释 了 核 裂 变现 象 , 为 原子 能 的 利用 奠定 了 一 定 的 理论 基础 . 

然而 ,支持 幻 数 核 存 在 的 实验 事实 不 断 地 在 增加 ,例如 : 

1. 偶数 Z(Z >32) 的 稳定 核 素 中 ,同位 素 丰 度 一 般 都 不 大 可 能 超过 50%. 
但 有 三 个 明显 例外 : ”Sr 的 丰 度 ( 占 Sr 总 量 ) 为 82.56% ; ”Baos 的 丰 度 为 


* 所 用 的 二 维 谐振 子 势 为 
. -VV - (r/R)’ 
von) = ol 1 (r/R)°)] 
0 


无 限 深 球 方 阱 势 为 : 


-Vo r<R 
V(r)= 
0 r>R 


具体 求解 可 参见 第 三 章 所 引 量 子 力学 参考 资料 [12]. 
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E-é0 E-—ée0 


各 向 同性 谐振 子 能 级 无 限 深 方 阱 能 级 


(56) (li,2g,3d,4s)6fiw [138] 3p (6) 


pg 2f{106] -一 一 [106] 2f (14) 
(42) (1h,2f,3p)5S#w ~-_ 1h [92] 
[70] ~、| [92] 3s (2)---20E 
2d [68] -- th (22) 
(30) (1g,2d,3s)4iw 1 2d (10) 
~~、 lg [58] 
| [ssl------- 15F 
(20) (1f,2p)3#iw -~-~__2p[409] 1g (18) 
~ 134] “~~ 2p (6) 
(12) (1d,25)2hw 一 一 个 -__、 2s [20] If (14)- 105 
~~1408] “~~~ 2s (2) 
人 ~、 1d (10) 
(O (lp) 2iw -pg | ------- 5 
~ lp (9 
ls [2] 


(2)(1s) 0fiw 


~ 2 
_ E= — 
WV Wor mk 
图 36.2 ”谐振 势 阱 及 方 阱 一 一 不 出 现 全 部 幻 数 


71.66% ;Ces 为 88.48% .足见 ,具有 中 子 数 为 50 或 82 的 原子 核 特别 稳定 . 

2. soSn(Z =50) 有 十 个 同位 素 , 比 任何 元 素 皆 多 . 

3. 幻 数 核 的 结合 能 特别 大 ,而 比 幻 数 多 一 个 核子 的 核 的 结合 能 则 特别 小 . 

4， 中 子 数 为 50 ,82 ,126 的 原子 核 俘获 中 子 的 概率 比邻 近 核 素 要 小 得 多 . 

5. 在 Pb 的 同位 素 中 ,以 “Pb 的 第 一 激发 态 的 能 量 为 最 大 , 见 图 36. 3. 

大 量 的 实验 事实 迫使 人 们 对 核 的 壳 层 模型 重新 作 认 真 的 考虑 . 在 1949 年 ， 
迈 耶 尔 和 简 森 终于 用 壳 层 模型 成 功 地 解释 了 幻 数 ,决定 性 的 一 步 是 在 势 阱 中 加 
入 了 自 旋 - 轨道 耦合 项 * ,这 是 算出 50 .82 和 126 三 个 幻 数 的 关键 . 正 是 自 旋 - 


* 自 旋 - 轨道 耦合 引起 能 级 分 裂 的 大 小 和 次 序 ,以 及 它 的 直接 实验 验证 等 详细 论述 ,参见 : 
(10] M. G. Mayer & J. H. D. Jensen. Elementary Theory of Nuclear Shell Structure. Wiley, New York 
(1955). 这 本 书 对 核 的 壳 层 模型 作 了 最 清晰 的 叙述 . 
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2.61 MeV 
0.96 0.90 
N 120 122 124 126 128 130 0 
A 202 204 206 208 210 212 


图 36.3 铅 的 同位 素 的 第 一 激发 态 


轨道 耦合 项 引起 了 能 级 的 分 裂 , 如 图 36. 4 所 示 . 原来 以 【表征 的 能 级 都 一 分 为 
二 (1=0 除 外 ) :j=1- 地 在 上 ,j=1+ 垃 在下; 次序 正好 与 原子 的 情况 相反 (参见 


第 四 章 ). 分 裂 的 大 小 随 1 增 大 而 增 大 . 所 谓 壳 层 , 按 经 典 概念 ,是 轨道 ,但 按 量子 
力学 概念 , 则 是 能 级 的 相对 集中 . 从 图 36. 4 可 以 清晰 地 看 出 , 正 是 自 旋 - 轨道 耦 
合 的 结果 引起 了 能 级 的 明显 的 相对 集中 . 下 面 对 自 旋 - 轨道 相互 作用 引起 的 能 
级 分 裂 作 一 些 定量 讨论 . 

类 似 于 原子 物理 中 核 外 电子 所 受 的 自 旋 - 轨道 相互 作用 [ 见 (21 -4) 式 ]， 
这 里 每 个 核子 所 受到 的 自 旋 - 轨道 相互 作用 势 也 可 写成 U= Cs '! 形式, 其 中 C 
是 常数 可 由 实验 来 定 . 类 似 于 (21 -6) 式 ,我 们 可 得 到 来 自 自 旋 - 轨道 相互 作用 
的 附加 能 量 为 : 


AE, =Cl.s = C :DUO+D) _ ll+1) -3/4] 


-人 对 7 = /+172 (36 - 17) 


-C(l+1)/2 对 j =1-1/2 
式 中 常数 C 由 单 粒子 能 级 的 实验 值 可 定 得 ,近似 为 
C =-244™ MeV (36 - 18) 
这 里 C 为 负 值 ,所 以 j =i-1/2 的 能 级 在 j =! + 172 能 级 之 上 ,与 实验 结果 一 致 . 
由 AE, 表达 式 ,可 得 两 分 裂 能 级 的 间隔 为 : 
_ (2i+1)C 


AE = AE,.,, - AE, = 2 (36 - 19) 


”可 见 ,! 越 大 ,能 级 分 裂 越 厉害 . 这 里 还 必须 指出 的 是 , 核 内 核子 受到 的 自 旋 - 轨道 
相互 作用 势 相当 强 ,不 是 微 扰 势 , 它 引 起 的 能 级 分 裂 相当 大 ( 见 图 36 -4) ,但 原子 
中 的 电子 受到 的 自 旋 - 轨道 耦合 势 是 一 个 微 扰 势 , 仅 使 原子 能 级 产生 精细 结构 . 

不 过 ,计算 得 到 图 36. 4 的 根据 仍 是 核子 在 势 阱 中 相对 独立 地 运动 . 是 什么 
理由 使 得 核子 在 核 内 能 自由 地 运动 呢 ?” 在 迈 耶 尔 、 简 森 提 出 成 功 的 壳 层 模型 之 
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图 36.4 自 旋 - 轨道 耦合 引起 能 级 的 分 裂 一 一 幻 数 出 现 


后 ,善于 为 实验 事实 找到 理论 解释 的 理论 家 很 快 就 寻 到 了 答案 :任何 一 个 核子 在 
其 他 核子 形成 的 平均 势 场 ( 称 之 自 洽 场 ) 中 运动 ,由 于 泡 利 不 相 容 原理 , 相 邻 的 
能 级 均 已 被 占 满 ,核子 一 般 不 能 进行 能 导致 状态 改变 的 碰撞 ,因此 ,核子 在 核 内 
相当 自由 地 运动 ,始终 保持 在 一 个 特定 的 能 态 上 . 

核 的 壳 层 模型 可 以 相当 好 地 解释 大 多 数 原子 核 的 基态 自 旋 和 宇 称 . 对 于 闭 
壳 层 外 有 一 个 核子 (或 内 有 一 个 空 穴 ) 的 情况 ,由 于 闭 壳 层 内 的 核子 对 角 动 量 的 
贡献 为 零 (如 同 原子 情况 一 样 , 见 第 五 章 ) ,原子 核 基 态 自 旋 和 字 称 就 完全 由 闭 
壳 层 外 的 这 个 核子 (或 空 穴 ) 决 定 . 例如 ,”C 和 2N 均 在 闭 壳 层 (p， ) 外 有 一 个 核 
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子 , 这 个 额外 的 核子 处 在 p,, 层 ( 见 图 36.4) ,因此 ,其 角 动 量 必定 是 1/2( 以 方 为 
单位 ,下 同 ) ;由 于 字 称 由 ( - 1) 确定 ,现在 1=1(p 态 ) , 故 宇 称 为 负 . 与 实验 完 


全 符合 . 另 一 些 例子 见 表 36. 1. 
表 36.1 一 些 核 索 的 基态 自 施 和 宇 称 


然而 , 当 闭 壳 层 外 有 两 个 核子 (或 内 有 两 个 空 穴 ) 时 , 按 第 五 章 讲 过 的 角 动 
量 耦合 法 则 ,合成 的 角 动 量 就 有 很 多 可 能 值 . 例如 , 若 在 1g,, 壳 层 上 有 两 个 中 
子 ,它们 合成 的 角 动 量 值 就 可 以 为 0,1,2,…,7; 考 虑 到 泡 利 原理 后 ,允许 的 数值 
只 是 0,2,4,6. 但 在 原子 核 内 ,情况 还 要 简单 . 因为 实验 发 现 ,只 有 当中 子 或 质子 
两 两 成 对 ( 自 旋 相反 ) 时 ,能量 最 低 * , 即 J = 0. 因此 ,不 仅 闭 壳 层 内 核子 对 角 动 
量 没 有 贡献 ,而 且 偶数 的 中 子 或 质子 对 角 动 量 也 没有 贡献 . 偶偶 核 的 基态 自 旋 一 
定 为 零 , 宇 称 为 正 ;实验 结果 无 一 例外 . 

对 于 奇偶 核 , 例 如 si Nbs, ,处 于 闭 壳 层 (50) 外 的 两 个 中 子 虽 然 都 在 1g,, 态 ， 
但 合成 的 了 只 取 零 值 , 对 总 的 角 动 量 没有 贡献 . 整个 核 的 自 旋 取决 于 第 41 个 质 
子 , 它 处 于 1g， 能 态 ,因此 我 们 预告 ”Nb 具有 的 自 旋 和 宇 称 为 9/2* ,实验 结果 
正 是 如 此 . 

奇 奇 核 的 自 旋 则 完全 取决 于 最 后 一 个 奇 中 子 和 奇 质 子 之 间 耦 合 . 由 于 中 子 
和 质子 的 自 旋 都 是 1/2 ,而 轨道 角 动 量 总 是 整数 ,因此 耦合 结果 必定 是 整数 . 天 
然 存 在 的 奇 奇 核 只 有 九 个 ,其 中 四 个 是 稳定 核 素 ,基态 自 旋 都 是 1 或 3; 五 个 是 
长 寿命 的 不 稳定 核 素 ,基态 自 旋 分 别 为 2,4,5,6,7. 人 工 制备 的 奇 奇 核 的 自 旋 也 
都 是 整数 ,无 一 例外 . 

核 的 壳 层 模型 对 核 的 基态 磁 和 矩 也 作 了 一 定 的 预告 ,数值 范围 大 致 正确 *". 但 
是 , 它 对 电 四 极 矩 的 预告 与 实验 值 相差 很 大 , 见 表 36. 2. 类 似 地 ,对 核能 级 之 间 的 
跃迁 速率 的 计算 往往 也 大 大 低 于 实验 值 . 这 些 不 足 导致 了 核 的 集体 模型 的 诞生 . 


* 在 超导体 中 ,电子 都 两 两 成 对 , 称 之 为 库 珀 对 . 处 于 基态 的 原子 核 好 比 超导体 ,中 子 和 质子 都 趋 于 
成 对 状态 . 核子 间 的 相互 作用 不 仅 产 生 了 一 个 平均 自 洽 场 ( 单 粒子 势 ) ,而 且 还 有 短程 剩余 相互 作 
用 ,产生 对 力 . 对 超导体 感 兴趣 的 读者 ,可 参阅 一 篇 通俗 文章 :[11] 杨 福 家 , 孙 亦 . 自然 杂志 ,1 
(1978 )47. 
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表 36.2 ”一些 核 素 的 基态 电 四 极 矩 计算 值 和 实验 值 


Rr | 5 | -76 | -or 


(3) 集体 模型 

从 表 36. 2 可 知 , 除 在 双 幻 数 核 外 加 一 个 质子 (或 空 穴 ) 的 情况 外 , 壳 层 模型 
算得 的 电 四 极 矩 比 实验 值 往往 小 几 十 倍 . 如 何 才能 解释 大 的 电 四 极 矩 呢 ? 

在 $35 中 我 们 曾 介绍 过 电 四 极 矩 的 概念 ,并 强调 指出 :一 个 带电 体系 的 电 
四 极 矩 是 该 体系 电荷 分 布 偏离 球形 的 量度 . 原子 核 具 有 大 的 电 四 极 矩 , 正 表 明 它 
的 形状 与 球形 偏离 较 大 . 雷 思 活 特 (J. Rainwater) “在 1950 年 正确 地 指出 :具有 
大 的 电 四 极 矩 的 核 素 ,其 核 不 会 是 球形 的 ,而 是 被 价 核子 永久 地 变形 了 . 因原 子 
核 内 大 部 分 核子 都 在 核心 ,核心 也 就 占有 大 部 分 电荷 ,因此 ,即使 一 个 小 的 形变 
也 将 产生 一 个 相当 大 的 四 极 矩 . 例如 ,对 ”0 核 素 ,只 要 假定 它 是 一 个 椭 球 体 ,其 
两 短 轴 相等 且 与 长 轴 差 7% ,就 可 算出 与 实验 相符 的 电 四 极 矩 的 数值 . 

核 形 变 的 存在 不 仅 对 电 四 极 矩 产生 决定 性 影响 ,而 且 还 会 导致 核 的 新 运动 
形式 ,从 而 在 核能 谱 图 上 得 到 清晰 的 反映 .例如 ,按照 量子 力学 观点 ,球形 核 是 无 
转动 可 言 的 ,而 形变 核 则 存在 集体 转动 *. 为 什么 ? 

对 球形 核 ,任何 过 球 心 的 轴 都 是 对 称 轴 ,球体 相对 于 对 称 轴 转 过 任 一 角度 gp 
不 会 使 波 函 数 少 发 生 任何 变化 , 即 


QQ 


-~ 上 =10 
99 


车 取 此 轴 为 z 轴 , 则 从 式 (16 -14) 可 知 , 沿 z 轴 的 角 动 量 分 量 必定 为 零 : 
5 =- 访 全 =0 
3 

因此 不 存在 集体 转动 . 

假如 原子 核 是 一 个 具有 永久 形变 的 对 称 椭 球 ,如 图 36.5 所 示 . z 轴 是 对 称 
轴 , 如 同上 面 的 分 析 , 绕 z 轴 的 转动 在 量子 力学 中 是 一 个 没有 意义 的 概念 , 即 不 
存在 集体 转动 . 但 是 绕 * 或 y 轴 则 呈现 出 集体 转动 . 为 简单 起 见 ,假定 形变 核 的 
内 豪 角 动量 为 零 ( 偶 偶 核 ). 考虑 它 绕 x 轴 的 转动 ,如 果 原 子 核 的 转动 角 动 量 为 


* 人 雷 恩 沃 特 与 奥 格 ， 玻 尔 . 莫 特 尔 逊 共享 1975 年 诺 贝 尔 奖 . 
** 在 分 子 运动 中 ,量子 化 的 集体 转动 早 在 1912 年 就 在 实验 中 显示 出 来 了 . 而 原子 , 则 是 不 存在 量子 
化 集体 转动 的 体系 . . 
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R, 则 转动 能 xX 
Es = 2 (36 - 20) 
式 中 .9 为 绕 x 轴 的 转动 惯量 . 转 到 量子 力 
学 ,我 们 可 以 写 出 薛 定 廖 方 程 


R 
》 
算 符 R? 由 式 (16 -15) 给 出 , 它 的 本 征 值 与 图 36.5 “具有 对 称 本 球形 状 的 原子 入 


本 征 函 数 则 从 下 式 确定 : 
R2Y = (T+ 1)RY,, (36 - 22) 
1 = 0,1,2,… 
由 于 无 自 旋 核 ( 偶 偶 核 ) 相对 于 xy 平面 反射 不 变 ,而 7 为 奇数 的 球 谐 函数 了 的 
宇 称 为 奇 ,在 反射 下 变 号 , 故 不 能 作为 本 征 函 数 . 允许 的 1 值 只 是 偶数 , 故 从 式 
(36. 21 ) 可 以 求 出 


2 
E, = 31(1 +1), = 0,2,4,.…. (36 - 23) 


它 正 是 奥 格 ， 玻 尔 与 葛 特 尔 逊 在 1953 年 提出 的 著名 的 核 转 动能 谱 公式 , 它 得 到 一 系 
列 实验 数据 的 支持 ,图 36. 6 就 是 当时 玻 尔 与 莫 特 尔 逊 引用 的 一 个 简 伍 12). 
核 ”Hf 的 第 一 激发 态 的 实验 数据 (93 keV ) 被 用 来 确定 参数 ”及 /29, 然 后 
用 此 参数 及 式 (36 -23) 计 算 4' ,6' ,8 等 相应 能 级 的 能 量 , 见 图 36. 6 右 端 括号 
内 的 数值 . 计算 值 与 实验 值 相符 尚 好 ,但 仍 有 明显 的 偏差 . 这 些 偏差 已 被 后 来 的 
理论 所 改进 . 图 36. 7 是 近年 来 研究 成 果 的 一 个 示例 . 
集体 运动 不 仅 出 现在 形变 核 , 而 且 还 存在 于 球形 核 . 事实 上 , 瑞 利 在 1877 年 
就 研究 过 带电 液体 的 振动 ; 尼 : 玻 尔 在 1936 年 也 指出 ,由 相互 吸引 力 聚 在 一 起 
的 粒子 系统 能 进行 集体 振动 . 在 1953 年 前 后 , 奥 格 ， 玻 尔 与 莫 特 尔 逊 除 研究 形 
变 核 的 集体 转动 外 ,还 详尽 地 研究 了 球形 核 与 形变 核 的 集体 振动 . 图 36.8 是 简 
单 的 理论 所 预告 的 偶偶 核 的 振动 能 谱 , 图 36.9 则 是 一 个 简单 的 实例 . 它 清晰 地 
显示 了 双 光 子 的 三 重 态 ;实验 上 ,这 种 例子 并 不 多 见 , 至 于 三 光子 或 多 光子 的 能 
态 , 则 几乎 从 未 观察 到 . 直到 1987 年 才 在 ”Cd 核 素 中 ,不 仅 观察 到 双 光 子 的 三 
重 态 , 而 且 首 次 发 现 了 三 光子 的 五 重 态 (13]. 


[12] 原著 : A. Bohr & B. Mottelson. Phys. Rev. ,90 ( 1953 ) 717 ; 或 参阅 : Rev. Mod. Phys. ,48 , No. 3 
(1976). 那里 载 有 玻 尔 . 莫 特 尔 逊 与 雷 恩 沃 特 领 诺 贝 尔 奖 时 的 演讲 . 
* 请 读者 计算 .9 数值 ,并 在 假定 原子 核 为 刚体 的 情况 下 再 计算 转动 惯量 94. 把 两 者 作 一 比较 ,并 思 


考 其 中 涵义 . 
(13) A. Aprahamian et al. Phys. Rev. Lett. 59(1987)535. 


图 36.8 偶偶 球 核 的 振动 能 谱 
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图 36.9 核 察 ”Se 的 低 激发 能 谱 
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在 图 36. 10 中 我 们 给 出 一 个 比较 完整 的 核能 级 图 . 在 错综复杂 的 能 谱 线 中 ， 
居然 能 显示 出 这 样 美丽 的 规律 性 ,这 不 能 不 令 人 感到 惊叹 1 
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36. 10 “Er 的 能 级 图 ( 承 J.H. Hamilton 教授 惠 赠 ) 
$37 放射 性 衰变 的 基本 规律 


在 人 们 发 现 的 二 干 多 种 核 素 中 , 绝 大 多 数 都 是 不 稳定 的 ,它们 会 自发 地 蜡 
变 , 变 为 男 一 种 核 素 ,同时 放出 各 种 射线 . 这 样 的 现象 称 为 放射 性 衰变 . 

1896 年 3 月 贝克 勒 尔 首先 发 现 了 铀 的 放射 现象 ,这 是 人 类 认识 原子 核 的 开 
始 .但 是 他 却 把 研究 工作 仅 限 于 铀 , 没 能 进一步 拓宽 . 此 时 ,正在 法 国 留 学 的 居 里 
夫人 数 然 选择 了 放射 性 研究 作为 她 的 博士 论文 . 于 1898 年 , 居 里 夫妇 先后 发 现 
了 放射 性 钼 、 针 和 镭 . 这 些 新 的 放射 性 元 素 的 发 现 使 放射 性 研究 有 了 新 的 突破 ， 
码 动 了 整个 科学 界 .1903 年 贝克 勒 尔 与 居 里 夫妇 共享 了 诺 贝 尔 物 理学 奖 . 放射 
现象 一 方面 为 我 们 提供 了 原子 核 内 部 运动 的 许多 重要 的 讯息 , 另 一 方面 它 又 在 
工 . 农 ` 医 很 多 领域 展现 了 广泛 的 实际 应 用 . 
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迄今 为 止 ,人 们 已 发 现 的 放射 性 衰变 模式 有 : 
1. a 衰变 :放出 带 两 个 正 电荷 的 氨 核 ( $ 38). 
2. B 衰变 :放出 电子 ,同时 放出 反 中 微 子 ; 
B “衰变 :放出 正 电 子 , 同 时 放出 中 微 子 ; 
电子 俘获 (EC) :原子 核 俘获 一 个 核 外 电子 ; 
B 、BP ”EC 统称 B 衰变 ( § 39). 
3. y 衰变 (Y 跃迁 ) :放出 波长 很 短 的 (往往 小 于 0.01 nm) 的 电磁 辐射 ; 
内 转换 (IC) :原子 核 把 激发 能 直接 交 给 核 外 电子 ,使 电子 离开 原子 ;y 训 
变 与 内 转换 属 同一 类 型 ( $ 40). 
4. 自发 裂变 (SF) :原子 核 自 发 分 裂 为 两 个 或 几 个 质量 相近 的 原子 核 ; 对 此 ， 
我 们 将 在 $ 42 讨论 裂变 时 一 起 讨论 . 
5. 几 种 罕见 的 衰变 模式 : 
p 放射 性 :放出 质子 ( § 38); 
“C 放射 性 :放出 “C 核 ( § 38); 
B 延迟 p 发 射 :B 衰变 后 放出 质子 ( $ 39 ) ; 
B 延迟 n 发 射 :B 衰变 后 放出 中 子 ( $ 39 ) ; 
双 B 衰变 :同时 放出 两 个 电子 和 两 个 反 中 微 子 ( $ 39). 
本 节 我 们 着 重 讨论 放射 性 衰变 的 一 些 基本 规律 : 
(1) 指数 衰变 律 
原子 核 是 一 个 量子 体系 , 核 衰变 是 原子 核 自 发 产生 的 变化 ,是 一 个 量子 跃迁 
的 过 程 . 核 训 变 服从 量子 力学 的 统计 规律 . 对 于 任何 一 个 放射 性 核 素 , 它 发 生 衰 
变 的 精确 时 刻 是 不 能 预告 的 ,但 对 足够 多 的 放射 性 核 素 的 集合 ,作为 一 个 整体 ， 
它 的 衰变 规律 则 是 十 分 确定 的 . 
在 di 时 间 内 发 生 的 核 衰变 数目 为 -dN, 它 必定 正比 于 当时 存在 的 原子 核 数 
目 N, 也 显然 正比 于 时 间 di, 于 是 ， 
-dN = ANdt (37 - 1) 
A 是 比例 常数 ;dN 代表 AN 的 减少 量 ,是 负 值 ， 所 以 在 它 前 面 震 加 负 学 设 上 =0 时 
原子 核 的 数目 为 Neo, 则 把 式 (37 1) 积 全 后 可 全: 
N = Noe (37 - 2) 
这 就 是 放射 性 衰变 服从 的 指数 规律 . 
把 式 (37 -1) 改 写 一 下 : 
_ dN/dt 
N 
分 子 代表 单位 时 间 内 发 生 衰变 的 原子 核 数 ,分 母 代 表 当 时 的 原子 核 总 数 ,因此 ， 
和 A 就 代表 一 个 原子 核 在 单位 时 间 内 发 生 衰变 的 概率 . A 被 称 为 衰变 常数 . 任何 一 


A 
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个 放射 性 核 素 在 什么 时 候 误 变 ,是 不 可 预告 的 ,但 是 , 它 却 有 一 个 完全 确定 的 误 
变 常 数 ; 它 在 任 一 时 刻 的 训 变 概率 是 完全 可 以 预告 的 . 
利用 衰变 规律 ,可 以 估计 地 球 的 年 龄 . 我 们 可 以 假定 在 地 球形 成 时 ,地球 上 
的 ~U 和 ”1U 的 含量 近乎 相等 .但 目前 在 天 然 铀 中 ”U(7T,, 4.5 x10”a) 占 
99.3% ,而 一 U(7T,, 二 0.70 x10” a) 仅 占 0.72% .于 是 可 得 
Ns Noe 2 


_ 人 (4238 A235)! 
~A238! 
Ns Noe 


=exp| 0. 693( es -让 - 5) _ 0. 836/ 
=0.007 2 
t =5.9 x 10"a 
(2) 半衰期 


放射 性 核 素 衰变 其 原 有 核 数 一 半 所 需 时 间 , 称 之 为 半衰期 ,用 Ti 表示 . 即 ; 
当 4=7T,w 时 ,N=N,/2, 于 是 从 式 (37 -2) 可 


得 : No 

N, LAT 1.0| 

;用 二 Noe 

Ta = = (7-3) 

入 入 
7 与 和 一样, 是 放射 性 核 素 的 特征 常数 .A 0 73 t 
越 大 ,7,,, 越 小 . 
例如 ，N 的 半衰期 为 9. 96]1 min , 这 就 图 37. 1 3N 衰变 


表示 ,经 过 约 10 min，N 原子 核 就 减少 一 
半 ; 但 再 过 10 min ,并 未 全 部 衰变 完 , 而 是 又 减少 了 一 半 , 即 剩 下 原来 的 四 分 之 
一 , 见 图 37. 1. 

(3) 平均 寿命 

人 的 寿命 有 长 有 得 ,因此 任何 地 区 .任何 国家 均 有 平均 寿命 的 概念 . 同样 ,对 
某 种 确定 的 放射 性 核 素 ,其 中 有 些 核 素 早 变 , 有 些 晚 变 ,寿命 不 一 样 ,我 们 也 可 计 
算 它 们 的 平均 寿命 . 

若 在 上 = 时 放射 性 核 素 的 数目 为 N, , 当 上 = 上 时 就 减 为 WN = Noe “. 因此 ,在 
:一 上 + di 这 段 很 短 时 间 内 ,发 生 衰变 的 原子 核 数 为 

-dN = ANd 
这 些 核 的 寿命 为 i, 它们 的 总 寿命 为 
ANidi 

由 于 有 的 原子 核 在 上 =0 时 就 衰变 掉 , 有 的 要 到 i 一 % 时 才 训 变 掉 , 因 此 ,所 有 核 


$37 放射 性 衰变 的 基本 规律 335 . 


素 的 总 寿命 为 : 
[A 
于 是 , 任 一 核 素 的 平均 寿命 为 : 
fama 1 7 ， 
T = N. = = 7 = 1. 447 (37 - 4) 


» 


因此 ,平均 寿命 为 衰变 常数 的 倒数 ; 它 比 半衰期 长 一 点 ,是 7,,, 的 1.44 售 . 

把 式 (37 -4) 代 人 式 (37 -2) , 即 得 : 

N= Ne ~37%N, 

可 见 放射 性 核 素 的 平均 寿命 表示 :经 过 这 段 时 间 (7) 以 后 , 剩 下 的 核 素 数目 约 为 
原来 的 37%. 

(4) 和 A 是 放射 性 核 素 的 特征 量 

衰变 常数 和 A .半衰期 7,,, 和 平均 寿命 7, 由 式 (37 -4) 相 互联 系 ,它们 都 可 以 
作为 放射 性 核 素 的 特征 量 . 每 一 个 放射 性 核 素 都 有 它 特有 的 入, 没有 两 个 核 的 和 
是 一 样 的 ,因此 ,A( 或 7 ,或 +) 是 放射 性 核 素 的 “手印 ”我们 可 以 根据 测量 的 
和 判断 它 属于 那 种 核 素 . 

例如 ,为 了 分 析 单 晶 硅 中 是 否 含 有 痕 量 碳 , 我 们 只 要 用 质子 尿 击 硅 . 若 硅 中 
有 52C ,那么 它 吸收 一 个 质子 后 就 变 成 *N , 它 是 B “放射 性 核 素 .但 是 ,天 然 硅 中 
含有 4.7% 的 ”Si, 它 吸收 一 个 质子 后 变 成 了 ”P, 同 样 是 B "放射 性 核 素 . 不 过 ， 
3N 和 2?P 的 半衰期 不 同 ,前 者 为 9.96 min, 后 者 为 2.5 min, 因 此 很 容易 从 半衰期 
的 测量 区 分 出 *“N, 从 而 定 出 碳 的 含量 (对 此 有 兴趣 的 读者 ,请 参阅 本 书 附录 工 ). 

大 量 实验 表明 [14] ,衰变 常数 和 几乎 与 外 界 条 件 没 有 任何 关系 . 当 外 界 环 境 
温度 从 24 K 到 1 500 K, 压 力 从 0 atm 到 2 000 atm ,磁场 从 0 到 8.3T 变 化 时 ,和 
无 显著 变化 . 只 是 在 某 些 特殊 情况 下 才能 觉察 到 和 的 变化 ,例如 ,放射 性 核 
素 'Be, 以 电子 俘获 的 模式 衰变 , 它 的 衰变 常数 就 与 核 外 电子 的 状态 略 有 关系 :处 
于 金属 态 的 'Be, 其 和 A 比 处 于 化 合 态 的 'Be0 的 和 大 0.13%; 把 Be0 加 压 到 
270 kbar( 1 atm=1.013 bar) ,使 其 体积 减 小 10% , 测 得 的 入 就 增 大 0.6% . 在 太 
阳 内 的 ?Be 的 半衰期 可 比 地 球 上 的 增加 30% 以 上 ,在 太阳 中 Be 半衰期 约 70 d， 
而 在 地 球 上 测 得 的 是 约 53 d. 

(5) 放射 性 活 度 ( Activity ) 

我 们 定义 放射 性 物质 在 单位 时 间 内 发 生 衰变 的 原子 核 数 - dN/di 为 该 物质 
的 放射 性 活 度 ,用 4 标记 ,显然 ， 


[14] G.T. Emerg. Ann. Rev. Nucl. Sci. ,22(1972)165. 
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A=- ANie = 4e (37 - 5) 
di 
也 服从 指数 规律 . 决定 放射 性 强 弱 的 量 , 正 是 4, 而 不 是 A, 也 不 是 N;4 =AN, 是 
A 和 WN 的 乘积 . 例如 ,在 天 然 钊 中 有 0. 012%”K, 它 是 放射 性 核 素 ,几乎 普遍 存在 
于 我 们 周围 的 玻璃 窗 .玻璃 杯 ,甚至 我 们 戴 的 眼镜 中 ,就 是 说 ,"K 的 原子 核 数 N 
不 算 少 .但 是 , 它 的 半衰期 为 1.3 x 10” a, 相 应 的 A 十 分 微小 , 即 它 的 训 变 概率 非 
常 小 , 它 的 放射 性 活 度 就 很 小 *. 它 的 存在 对 我 们 的 健康 并 无 不 利 影响 . 
历史 上 放射 性 活 度 的 单位 是 居 里 , 因 居 里 夫人 而 得 名 . 
1 居 里 (Ci) = 3.7 x 10" 次 核 衰变 /s; 
较 小 的 单位 有 : 
1 毫 居 (mCi) = 3.7 x 10’ 次 核 衰 变 /s， 
1 微 居 (pCi) = 3.7 x 10” 次 核 衰 变 /s. 
容易 算出 ,1 g “Ra 的 放射 性 活 度 就 近似 为 1 Ci; 实 际 上 ,1 Ci 的 早期 定义 
就 是 ,1 g “Ra 在 1s 内 的 放射 性 衰变 数 . 
按 我 国 的 法 定 计 量 单位 规定 ,放射 性 活 度 的 单位 应 是 贝 可 ， 
1 贝 可 (Bq) = 1 次 核 衰变 /s 
所 以 ， 
1 Ci = 3.7 x 10" Bq 
考虑 到 某 种 核 素 的 放射 源 不 可 能 全 部 是 该 种 核 素 ,还 有 其 他 物质 混在 一 起 . 
为 了 反映 放射 性 物质 的 纯度 ,人 们 引入 比 活 度 ( Specific activity ) , 它 定义 为 样品 
放射 性 活 度 除 以 该 样品 的 总 质量 
a = A/m (37 - 6) 
a 越 大 ,此 放射 性 物质 纯度 越 高 . 例如 1 g 纯 的 "Co 的 放射 性 活 度 约 1 200 Ci, 目 
前 所 生产 的 ”Co 源 的 比 活 度 可 达 700 Ci/g. 
顺便 指出 ,放射 性 活 度 与 放射 性 对 物质 产生 的 效应 既 有 联系 ,但 又 有 区 别 . 
居 里 、 贝 克 是 放射 性 活 度 的 单位 ,是 由 放射 性 物质 本 身 决 定 的 ;而 我 们 在 报刊 上 
见 到 的 伦琴 . 拉 德 则 是 放射 性 物质 产生 的 射线 对 其 他 物质 的 效应 大 小 的 单位 , 它 
不 仅 取决 于 放射 性 物质 本 身 的 强 弱 ,还 取决 于 放出 射线 的 特性 ,以 及 接受 射线 的 
材料 的 性 质 . 
1 伦琴 (R) = 使 1 kg 空气 中 产生 2.58 x 10”C 的 电量 的 辐射 量 
1 拉 德 (rad) =1g 受 照射 物质 吸收 100 erg 的 辐射 能 量 
1 戈 瑞 (Cr) =1 kg 受 照 物质 吸收 1 J 的 辐射 能 量 


* 请 读者 计算 1 g 天 然 钾 的 放射 性 活 度 . 
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(6) 长 半衰期 的 测定 

半衰期 是 放射 性 核 素 的 手印 ,测定 半衰期 是 辨认 放射 性 核 素 的 一 个 重要 方 
法 .那么 ,怎么 测量 半衰期 呢 ? 

一 个 简单 的 方法 显然 是 , 先 测 出 某 一 时 刻 的 放射 性 活 度 ,然后 再 测量 放射 性 
活 度 减 为 原来 一 半 时 所 经 过 的 时 间 ,这 段 时 间 就 是 该 放射 物 的 半 训 期 . 

但 是 ,对 于 半衰期 特别 长 的 放射 性 ,这 个 方法 就 不 行 , 例 如 ,”U 的 半衰期 为 
4.5 x 10” a, 要 等 它 衰 变 到 一 半 是 等 不 得 的 . 对 于 半衰期 特别 短 的 放射 性 ,这 个 方 
法 也 不 行 . 不 过 ,我 们 这 里 只 限于 讨论 长 半衰期 的 测定 . 

对 于 铀 那样 的 物质 ,我 们 可 以 测量 它 的 放射 性 活 度 4, 算出 产生 4 的 核 素 的 
数目 入 ,然后 从 4 =AN 求 出 A. 例如 , 取 1 mg”U, 可 容易 测 得 它 的 放射 性 活 度 
为 ”: 

4 = 740 个 a 粒子 /min 


于 是 ， 
网 . 
A = 和 -个 400s -4.87x10s- 
N 6.022 x 10 10-3 
238 
因而 ， T,, = 4.5x10a 


半衰期 越 长 ,放射 性 活 度 就 越 小 ,为 了 保证 足够 的 计数 (统计 误差 与 计数 平方 根 
成 反比 ;每 分 钟 900 个 计数 引起 的 统计 误差 约 为 3% ;10” 计数 就 减 为 1% ) ,必须 
增 大 N! 近年 来 有 理论 预告 :质子 并 不 稳定 , 它 的 半衰期 约 为 10”a! 不 少 实验 
室 正在 测量 质子 的 衰变 *. 请 读者 估计 :假如 我 们 以 水 为 质子 的 原料 ,为 了 测量 
质子 是 否 衰变 ,我 们 必须 有 多 少 吨 水 ? 

(7) 简单 的 级 联 衰 变 

许多 放射 性 核 素 并 非 一 次 训 变 就 达到 稳定 ,而 是 由 于 它们 子 核 仍 有 放射 性 
而 接二连三 地 训 变 ,直到 稳定 核 素 而 终止 ,这 就 是 级 联 误 变 . 自然 界 存 在 的 四 个 
级 联 训 变 链 ,图 示 于 图 37.2 至 37. 3. 

这 里 我 们 考虑 简单 的 级 联 衰变 : 

A 一 一 了 一 一 (CC 

即 两 代 训 变 . 我 们 已 经 知道 ,A 的 衰变 服从 指数 规律 ,那么 B 呢 ? 它 一 方面 在 不 
断 地 衰变 为 C, 另 一 方面 却 又 不 断 地 从 A 处 获得 补充 ,因此 , 它 的 核 数 在 单位 时 
间 内 的 变化 就 是 


* 由 于 ”3U 每 次 衰变 放出 1 个 a 粒子 ,因此 可 算出 :1 g “1U 相当 于 放射 性 活 度 为 0.33 pCi. 这 是 一 
个 很 有 用 的 常数 . 
** 参阅 :[15] 郑 哲 珠 .物理 ,11(1982)209; 张 秘 西 . 物理 ,12(1983 )62. 
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图 37.2 ”天然 训 变 链 之 一 :外 系 
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图 37.4 天 然 衰变 链 之 三 : 铀 系 
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图 37.3 ”天 然 衰 变 链 之 二 :从 系 
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图 37.5 天 然 衰 变 链 之 四 : 铀 系 
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dNs, 
dt 
而 A 的 核 数 N, 由 下 式 给 出 : 


= AN -和 AN， (37 - 7) 


N, = Naoe 
式 中 No 为 上 =0 时 A 核 的 数目 .方程 (37 -7) 的 解 为 : 


N，= No (e™*—-e”*) (37 -8) 


A, 
As — A, 
由 此 可 见 , 子 体 B 的 变化 规律 不 仅 与 它 本 身 的 衰变 常数 和 A。 有 关 , 而 且 还 与 母体 
A 的 衰变 常数 有 关 . 衰变 规律 (37 - 8) 不 同 于 简单 的 指数 律 . 

这 里 我 们 考虑 一 个 特例 :A、<< As, 即 子 核 的 寿命 远 小 于 母 核 的 寿命 . 从 式 


(37 -8) , 当 : >> 二 时 ,我 们 有 ; 


Ns ~N e (37 - 9) 


Ag C— A 
即 , 那 时 子 核 将 按照 母 核 的 衰变 规律 衰变 . 这 一 结论 很 重要 ,例如 , 它 启 示 我 们 保 
存 短 寿命 核 素 的 一 个 方法 :譬如 ,医院 中 常用 的 y 放射 性 核 素 ”In* ,半衰期 只 
有 104 min. 当 我 们 把 它 从 远 处 运 来 时 , 它 就 剩 下 不 多 了 ;例如 从 北京 运 到 上 海 至 
少 要 三 个 小 时 , 它 只 有 原来 的 四 分 之 一 了 . 但 从 式 (37 -9) 启 示 的 规律 ,我们 就 
应 该 把 “In 与 其 母体 Sn 一 起 保存 , 因 …Sn 一 一 ”In, 半 训 期 为 118 d, 过 一 段 
时 间 后 “In 即 以 "Sn 的 规律 而 衰变 ,而 且 从 (37 -9) 容 易 看 出 ,由 于 As << As， 
因而 ， 

AN 一 AN (37 - 10) 
即 母 体 的 放射 性 活 度 与 子 体 相 等 ,两 者 处 于 平衡 状态 ,单位 时 间 内 子 核 衰 变 掉 的 
核 数 等 于 它 从 母 核 的 衰变 中 补充 得 到 的 核 数 . 这 种 平衡 称 为 入 期 平衡 ,有 重要 实 
际 应 用 . 例如 :医院 收 到 的 、 且 可 保存 一 段 时 间 的 放射 源 , 正 是 处 于 平衡 态 的 子 体 
和 母体 的 混合 物 . 当 临 床 需 要 使 用 "In 时 ,就 用 化 学 方法 把 子 核 ”In 淋 洗 出 来 ， 
单独 使 用 . "In 被 淋 洗 后 ,Sn 继续 以 电子 俘获 方式 生成 ”In, 在 适当 时 候 又 可 
被 淋 洗 . 这 种 情况 与 母 牛 挤 乳 很 相似 , 故 俗称 "Sn 为 “ 母 牛 ”. 另 外 , 式 (37 -10) 
还 为 我 们 提供 一 个 测量 短 寿命 半衰期 的 方法 : 


Ns 
Ts (37 - 11) 


只 要 测 得 与 它 平 衡 的 长 寿命 放射 性 核 素 的 半衰期 ,以 及 它们 相应 的 核 素数 As 


Tj = 


* 实际 上 ,In 的 Y 放 射 性 来 自 它 的 同 质 异 能 素 "' "in, 详 见 $40(3). 
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与 Na ,就 可 算出 寿命 短 的 那个 半衰期 *. 

(8) 同位 素 生 产 

除 天 然 存在 的 六 十 余 种 放射 性 核 素 外 ,其余 一 千 六 百 多 种 都 是 用 人 工 方法 
制造 的 . 人 工 放 射 性 核 素 一 般 是 在 反应 堆 和 加 速 器 中 人 靠 核 反应 方法 产生 , 当 它 产 
生 的 同时 即 在 发 生 衰 变 , 因 此 , 它 的 变化 率 

=Pp-AN (37 - 12) 

式 中 PP 是 核 素 的 “产生 率 ”, 在 特定 的 核反应 条 件 下 是 一 常量 ;N 是 开始 生产 后 ,; 
时 刻 该 核 素 的 数目 ,将 上 式 改 写 一 下 : 


dN w=P 
dt 


这 是 一 阶 非 齐 次 微分 方程 , 它 的 解 为 : 
P x 
N= Tl -ee ) 
或 写成 放射 性 活 度 : 
A=AN=P(1-e”) = P(l1 -2"") (37 - 13) 
由 此 可 见 , 当 时 间 经 过 一 个 7, 时 ,4 可 达到 P 的 一 半 , 经 过 两 个 7, ,达到 PP 的 
75% ,…, 见 表 37. 1 或 图 37.6; 不 论 工作 时 间 多 长 ,最 大 的 4 是 PP. 


AP 


图 37.6 同位 京 生产 图 


从 图 表 可 知 ,生产 的 核 素 的 放射 性 活 度 并 不 是 随时 间 线 性 增加 的 . 当 :37,,， 
后 ,增加 就 很 缓慢 了 , 花 同样 时 间 ( 人 力 和 物力 ) 获 得 的 效果 却 越 来 越 少 . 当 反应 时 
间 超 过 57 2 后 ,放射 性 活 度 基 本 上 已 经 达到 饱和 值 ,继续 反应 是 徒然 浪费 而 无 济 


* 对 级 联 训 变 及 其 应 用 感 兴趣 的 读者 ,可 进一步 参阅 :[16] 杨 福 家 , 汤 家 灸 . 复 自 学 报 .3 一 4(1976 ) 
81;Health Physics,34(1978)501; 高 能 物理 与 核 物理 ,3(1979)616; 杨 福 家 . 原子 核 物 理 ,5 (1983) 
356 ;Chinese Phys. 4(1984 )861. 
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于 事 . 所 以 在 实际 生产 同位 素 时 ,必须 根据 使 用 要 求 和 经 济 效益 作 统筹 考虑 . 
表 37.1 


$38 oa 衰 变 
(1) a 衰变 的 条 件 
原子 核 的 a 衰变 ,可 以 一 般 地 表示 为 : . 
2X 一 22Y +a (38 - 1) 


衰变 前 , 母 核 X 可 以 看 作 静 止 ,根据 能 量 守 人 恒定 律 我 们 有 : 
mc = myc +me +E +E, 
式 中 mx .my 和 m。 分 别 为 母 核 、 子 核 和 a 粒子 的 静止 质量 ;E。 和 E, 分 别 为 a 粒 
子 的 动能 和 子 核 的 反 冲 动能 . 
定义 ,与 ,之 和 为 “a 衰变 能 ” ,并 记 作 0。: 
0 =E +E,=[m - (my+m,.)]e (38 -2) 
由 于 一 般 核 素 表 上 给 出 的 质量 值 均 是 原子 质量 不 是 核 质 量 ,所 以 有 必要 把 核 质 
量 转 换 一 下 : 
mx = M, - Zm. 
my = My - (ZZ -2)m. 
m, = Mu. -2m. 
这 里 我 们 当然 忽略 了 电子 与 原子 核 之 间 的 结合 能 ;Mx 、MMy 和 Mi. 分别 为 X、Y 和 
氨 的 原子 质量 ,mm.。 是 电子 的 质量 . 于 是 ,a 衰变 能 0。 为 : 


@。= [M. - (My + Ms)]c (38 - 3) 
显然 ,要 发 生 a 衰变 ,必须 0。>0, 即 . 
M.(Z,A) > M,(Z-2,4A -4) + Mk (38 - 4) 


换言之 ,一 个 核 素 要 发 生 a 衰变 ,衰变 前 母 核 原子 的 质量 必须 大 于 衰变 后 子 核 
原子 和 氨 原 子 质量 之 和 . 例如 ， 


20Po 一 一 Pb + wa 


由 于 : 
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M(”…Po) =209.982 9u 
M(™Pb) =205.9745 1 
M(“He) =4.00261 
因此 条 件 (38 -4) 满 足 , “Po 有 可 能 发 生 a 衰变 ,这 已 为 实验 所 证 明 . 我 们 还 可 
依 式 (38 -3) 算 出 它 的 a 衰变 能 为 5. 402 MeV. 
类 似 地 可 以 证 明 ,“ Cu 是 不 能 发 生 a 误 变 的 ;请 读者 验算 一 下 , 它 确实 不 满 
足 式 (38 -4). 
(2) a 衰变 能 与 核能 级 图 
衰变 能 0。 是 一 个 很 重要 的 参量 . 依照 式 (38 -3) ,我 们 可 以 从 衰变 前 后 的 
原子 质量 求 出 衰变 能 0, ,但 是 ,在 某 些 情 况 下 ,例如 对 于 新 发 现 的 核 素 , 衰 变 前 
的 核 素 的 质量 并 不 知道 , 那 时 ,我 们 可 以 从 式 (38 -2) 按 照 0, 的 定义 (Q, = 已 
+ 五 ,) 求 0。 ,然后 再 依 式 (38 -3) 求 出 未 知 核 素 的 质量 . 为 此 ,我 们 必须 测 出 已 
和 E,. 但 是 ,由 于 子 核 的 质量 较 大 , 反 冲 能 E, 很 小 ,很 难 测量 .下面 我 们 将 从 动量 
守恒 出 发 ,证明 E, 和 之 间 存 在 一 个 关系 ,因而 只 要 测量 出 E, 就 可 以 知道 衰 
变 能 ， 
由 于 衰变 前 母 核 静止 ,动量 为 零 ,于 是 


myvy = mv, 
子 核 的 反 冲 能 ”: 
E, = myv = Tmo 一 = ap 
2 “ my my 
所 以 ， 
0. = E+E,= (1 + De)E. ~ (1 + 天 一) 有 -= 二 人 (38 - 5) 


式 中 我 们 已 用 核 的 质量 数 之 比 代替 核 质 量 之 比 ,容易 证 明 ,这 样 做 所 带 来 的 误差 
是 很 微小 的 ( 表 38. 1). 

式 (38 -5) 是 很 重要 的 ,我 们 可 以 从 实验 测量 到 的 a 粒子 动能 5。 直接 求 出 
衰变 能 . 

实验 中 我 们 可 以 用 各 种 能 谱 仪 精确 地 测定 a 粒子 的 动能 . 事实 上 ,在 a 衰变 
的 核 素 中 ,大 部 分 核 素 放 出 的 a 粒子 往往 有 好 几 群 ,每 群 a 粒子 有 确定 的 能 量 . 例 
如 ,Bi( 俗 称 ThC) 衰 变 成 “TI 时 ,一 共 放 出 六 群 a 粒子 ,如 图 38. 1 所 示 . 从 图 上 
求 出 各 群 a 粒子 的 动能 E。 ,再 依 式 (38 -5) 算 出 相应 的 0。 , 列 于 表 38. 1. 

从 图 38. 1 可 以 看 出 ,a 粒子 能 谱 具 有 分 立 的 .不 连续 的 特征 , 它 启示 我 们 ， 


* 我 们 在 这 里 都 采用 非 相 对 论 关 系 式 , 这 是 因为 ,由 衰变 得 到 的 a 粒子 的 最 大 动能 至 今 没有 一 个 超 
过 10 MeV ,而 它 的 静止 能 近乎 4 GeYV! 


838 a 于 变 “343 ， 


相对 强度 7 


5.3 5.5 5.7 5.9 6.1 63 E /MeV 
38.1 “Bi 的 a 能 谱 


子 核 具有 分 立 的 能 量 状态 . 我 们 可 以 参照 原子 的 情况 , 画 出 核 的 能 级 图 . 当 ” Bi 
放出 we 时 (最 大 的 动能 ) , 它 衰变 到 :Tl 的 基态 , 那 时 放出 的 训 变 能 最 大 , 记 为 
Qw; 脚 标 0 既 与 ao 对 应 ,又 与 ”Tl 的 基态 相对 应 . 当 ”Bi 放出 a, 时 , 它 衰变 
到 ”Tl 的 第 一 激发 态 , 那 时 放出 的 衰变 能 为 0.. 以 下 类 推 . 处 于 激发 态 的 原子 
核 可 以 放出 y 射线 而 退 到 基态 ,y 射线 的 能 量 应 是 激发 态 与 基态 之 能 量 差 , 它 又 


等 于 相应 的 a 衰变 能 之 差 : 
表 38.1 ”Bi(ThC) 的 a 粒子 能 量 及 奈 变 能 


0., -0 = 0.040 MeV y， 
0., - 0., = 0.327 MeV Y, 
0 - 0,., = 0.471 MeV 小 
0., - 0., = 0.492 MeV 小 
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Qo - Qss = 0.616 MeV ys 
见 图 38. 2. 实验 上 确实 观察 到 五 群 y 射线 ,它们 分 别 与 五 种 a 粒子 (a ,a,… ) 符 
合 对 应 ,而 没有 Y 射线 与 we 相对 应 , 即 没有 Yy 射线 与 ae 粒子 同时 "产生 . 


38.2 Bi 的 a 衰变 及 “Tl 的 能 级 


“ (3) a 衰变 的 机 制 与 寿命 

a 衰变 产生 的 a 粒子 来 自 原子 核 ,在 核 内 ,a 粒子 受到 核 力 吸 引 ( 负 势能 ) ， 
但 在 核 外 ,a 粒子 将 受到 库仑 力 的 排斥 . 这 样 , 在 核 表 面 就 形成 一 个 势 垒 . 见 图 
38. 3. 从 经 典 物 理 考 虑 ,能 量 低 于 势 人 又 的 a 粒子 既 不 能 从 核 内 跑 出 ,也 不 能 从 核 
外 射 人 ,它们 都 将 被 势 又 弹 回 . 

我 们 来 估计 一 下 势 垒 的 高 度 :a 粒子 刚 离开 母 核 时 , 它 与 子 核 之 间 的 距离 约 
为 子 核 的 半径 与 a 粒子 半径 之 和 ,于 是 ， 


* 3Tl 各 激发 态 的 寿命 比 起 ”Bi a 衰变 的 半衰期 短 得 多 ,因此 各 Y 射线 可 认为 与 相应 的 a 粒子 同 
时 产生 [回忆 一 下 式 (37 -8)]. | 


$38 a 于 变 * 345 ， 


Vr) 


Z 
” 4meo R 1.2(42 +4') (42 + A'”) ( ) 


这 里 我 们 已 利用 核 半径 公式 (33 - 3) ,并 取 r。=1.2 fm;Z、4 分 别 为 子 核 的 电荷 
质量 数 ,4。 为 a 粒子 的 质量 数 ; 我 们 还 利用 e =1. 44 fm . MeV, 故 ge 的 单位 是 
MeV. 例如 ,对 于 3Po, 我 们 可 算得 Es~~26 MeV ,而 ”Po 衰变 时 释放 的 a 粒子 动 
能 为 8.78 MeV ,可 见 , 它 远 低 于 势 又 . 按 经 典 观 点 ,a 粒子 不 能 跑 出 原子 核 ,但 按 
量子 力学 的 势 垒 贯穿 理论 ( 8 15) , 它 却 有 一 定 的 概率 逸 出 . 现在 我 们 利用 式 
(15 -40) 对 a 粒子 从 核 内 逸 出 的 概率 作 一 估算 . 为 此 , 重 写 式 (15 -40) : 


-C 
二 6 


C = 子 V2m(V-E),D = x, 一 Xi 


它 只 对 方 阱 势 侄 才 成 立 .不 过 ,对 于 任意 形状 的 势 侄 ,我们 可 以 把 它 分 割 成 很 多 
方 势 又 ,于 是 ， 


| (38 - 7) 


GCG=2 避 [ VV -Edr (38 - 8) 
对 于 库仑 势 垒 (图 38.3) ,上 式 中 的 积分 具有 解析 表示 式 ; 因 
1 ZZ2,e” 
= 本 (38 - 9) 


故 


A 


* 346 . 第 七 章 “原子核 物理 概论 


7 7 2 _ 1/2 
= 1 | [ eos [IR _ (1 -2)] 
47ne。 1 b b b 
1 
= 4212 b F(R/b) (38 - 10) 
0 


当 E<<Es 时 ,b/R >>1, 因 此 ,在 一 级 近似 下 ,函数 


-2 


m 1 ZZ2,e’ 
C=2 /< 一 i | R _ 
Ne 4neo VE (3 2 1 
对 于 a 粒子 ,Z, =2,mc’ =3 750 MeV;2Z, =2 为 子 核 的 电荷 数 , 于 是 ， 
C ~ -3 /ZR (38 - 12) 


式 中 E, 是 释放 的 a 粒子 的 动能 ,以 MeV 为 单位 ;R~1.2(4'”+4A'”). 依 此 可 得 
到 P(e“),P 是 a 粒子 撞击 势 全 而 穿 过 的 概率 ;a 粒子 在 一 秒 内 撞击 势 驳 的 次 
数 n 是 多 少 呢 ? 只 有 求 出 ,才能 知道 a 粒子 每 秒 钟 的 穿 透 概率 nP, 它 就 是 a 
衰变 概率 A. 显然 ， 


从 而 ， 


人 
n= (38 - 13) 


即 每 秒 内 在 核 内 的 来 回 次 数 ;对 于 核 内 动能 为 E,(MeV) 的 a 粒子, 它 的 速度 为 


BE, hE, 2E, ， 
4 三 m 7° me = < 3750 ~ VE:6:9 x10 cm/s 


n~3 x10247 Es 


我 们 已 利用 R, = roAs ; 它 是 母 核 半 径 ,4, 为 母 核 的 质量 数 . 
这 样 ,我 们 可 估算 出 a 衰变 的 平均 寿命 
r= 工 -= 工 ~3.5x 10 一 4 一 exp| 42 -3 v2R (38 - 14) 


VF VE 


于 是 ， 


由 此 我 们 得 到 了 7 与 E, 的 关系 : 

lnr = AE-” +B (38 - 15) 

式 中 7 以 s 为 单位 ,E。 以 MeV 为 单位 ;4 与 BB 是 常数 , 它 随 母 核 不 同 而 有 所 
差异 . 

应 该 指出 ,由 于 估算 的 粗糙 性 ,我 们 并 不 期 望 能 定量 地 算出 与 实验 值 一 致 的 

平均 寿命 .但 是 ,我 们 给 出 的 7 与 a 粒子 动能 已。 的 依赖 关系 (38 -15) 则 与 实验 
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给 出 的 依赖 关系 完全 一 致 . 依 此 可 以 理解 ,为 什么 E。 只 变化 两 倍 ,而 7 却 变化 了 
20 儿 个 数量 级 , 见 表 :38. 2. 可 见 ,我 们 的 出 发 点 ,从 势 鱼贯 穿 效 应 解释 a 衰变 ,是 
正确 的 . 事实 上 严格 的 计算 会 给 出 与 实验 相符 的 定量 结果 ,这 是 量子 力学 用 于 核 


内 的 首次 成 功 的 尝试 . 
表 38.2 几 个 wa 衷 变 核 素 的 实验 数据 


a 粒子 能 量 E./MeV 


半 训 期 To 
0.30 hs 
0.54 ms 
0.15 s 
.4h 
1.9 a 
1600 a 
7x1l0 a 
1.4x10" a 


(4) 附注 

在 原子 核 物 理发 展 史上 ,涉及 a 粒子 的 几 个 重大 事件 : 

.1903 年 , 卢 瑟 福 证 实 a 粒子 是 带 正 电荷 的 氧 原 子 . 

. 1911 年 , 卢 瑟 福 在 a 粒子 散射 实验 基础 上 建立 原子 的 核 式 模型 . 
. 1911 年 , 卢 瑟 福利 用 a 粒子 实现 第 一 个 人 工 核反应 . 

.1928 年 , 伽 莫 夫 对 a 衰变 作出 量子 力学 解释 . 

. 1932 年 , 查 德 威 克 利用 a 粒子 发 现 中 子 . 


a 


思 考题 


既然 a 粒子 可 以 依 势 又 贯穿 原理 逸 出 原子 核 ,那么 质子 为 什么 不 可 以 呢 ? 试 仿照 a 豪 
变 条 件 写 出 原子 核 自 发 放出 质子 的 条 件 ,并 选择 一 些 核 素 看 看 是 否 能 满足 这 样 的 条 件 ， 


(5) 补 注 一 : 质子 放射 性 和 质子 衰变 

“质子 衰变 ”一 词 可 以 有 两 个 意思 ;其 一 ,如 同 a 衰变 .B 衰变 , 指 原子 核 在 
衰变 过 程 中 释放 出 a 粒子 .B 粒子 ,质子 衰变 , 即 指 放 射出 质子 . 其 二 , 指 质 子 本 
身 可 能 不 稳定 ,要 衰变 . 为 了 区 分 , 现 已 把 前 一 种 现象 称 为 质子 放射 性 ,后 一 种 称 
为 质子 衰变 . 

质子 放射 性 . 在 1982 年 之 前 ,实验 上 只 找到 一 个 从 原子 核 同 质 蜡 能 态 发 出 
质子 放射 性 的 事例 :””Co, 释 放出 能 量 为 1.59 MeV 的 质子 ,半衰期 Ta = 17 s. 
另 有 几 十 例 ,是 在 B 衰变 后 释放 质子 的 , 称 之 为 B 缓 发 质子 ($39). 但 从 基态 直 
接 释放 质子 的 事例 ,直到 1982 年 才 被 发 现 : 
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第 一 例 是 用 聚变 反应 ”Ni + “Ru 产生 新 的 核 素 !5'Lus。 (注意 ,在 自然 界 大 量 


存在 的 稳定 核 素 是 “Luo ;新 核 素 缺 了 24 只 中 子 !1) 它 释放 1. 23 MeV 质子 , 半 衰 
期 为 约 85 ms. 第 二 例 是 用 聚变 反应 ”Ni + ”Mo 形成 ”Tm (自然界 存在 的 只 是 
“Tm; 新 核 素 缺 了 22 只 中 子 !) 它 释放 1. 05 MeV 质子 ,半衰期 约 为 0.42 s. 

这 两 事例 表明 ,我 们 已 超越 了 原子 核 稳 定 区 的 三 条 边界 中 的 又 一 条 边 
界 一 一 质子 泄漏 线 ”( 另 两 个 条 边界 是 ,中 子 泄 漏 线 ,裂变 位 又 ). 

质子 衰变 . 1983 年 一 个 比较 令 人 信服 的 实验 结果 表明 :质子 寿命 至 少 长 于 
6.5 x10” a. 他 们 利用 8 000 t 水 、2 000 只 光电 倍加 管 作为 探测 器 ,连续 观察 
130 d ,未 发 现 一 个 质子 衰变 的 事例 (参见 附录 $4 及 该 处 引文 [21] ). 

(6) 补 注 二 :“C 放射 性 17) 

除 a 放射 性 外 ,原子 核 是 否 有 可 能 自发 地 放射 出 重 粒子 ”对 此 ,人 们 早 有 
议论 .特别 是 ,不 少 人 相信 ,“C 有 可 能 从 一 些 不 稳定 的 原子 核 中 释放 出 来 . 

不 过 ,第 一 个 认真 的 工作 只 是 在 1980 年 才 发 表 : 那 年 有 人 从 理论 上 预告 , 镭 
和 针 的 一 些 核 素 有 可 能 自发 地 发 射 “C “Ne “Mg 、”Si、Ar 和 Ca 等 重 离子 . 

第 一 个 实验 报道 来 自 1984 年 初 ,英国 牛津 大 学 的 一 个 小 组 用 强度 3.3 pCi 
的 ”Ra 在 189 d 内 记录 到 11 个 发 射 “C 的 事件 . “Ra 发 射 “C 和 发 射 a 粒子 之 
比 为 (8.5 +2.5) x10- “. 几 个 月 之 后 ,法 国 与 美国 的 一 些 研究 小 组 证 实 了 他 们 
的 结果 ,并 在 “Ra 和 “Ra 的 衰变 中 也 观察 到 “C 放射 性 的 事例 . 后 来 又 发 现 **U 
发 射 ”Ne 的 事 伍 18) . 在 1987 年 ,在 实验 上 又 观测 到 *”*U 自发 发 射出 **”Mg 和 
“Am 自发 发 射出 ”Si 的 奇异 放射 性 (19). 


$39 B 豪 变 


B 衰变 是 核电 荷 改变 而 核子 数 不 变 的 核 衰变 . 它 主 要 包括 B -衰变 ,B' 衰变 
和 轨道 电子 俘获 (EC ). 

(1) B 衰变 面临 的 难题 

在 贝克 勒 发 现 放射 性 后 的 第 四 年 ,他 证 明了 放出 的 射线 中 的 一 种 ,8B 射线 ， 
就 是 电子 .经 过 十 几 年 仔细 的 测量 ,人 们 确认 ,8B 射线 的 能 谱 是 连续 的 , 即 发 出 
的 电子 的 能 量具 有 从 零 到 某 一 最 大 值 6, 之 间 的 任意 数值 . 图 39. 1 就 是 "Bi 的 
B 能 谱 , 它 与 a 粒子 的 分 立 能 谱 ( 图 38. 1) 形 成 了 明显 的 对 照 . 


* Proton drip line; 在 此 线 外 ,原子 核 含有 的 质子 太 多 了 ,它们 就 从 核 内 激 出 . 

， [17】 杨 福 家 .自然 杂志 ,7(1984)883; 潘 正 瑛 ,喜人 竹 书 , 杨 福 家 . Chinese Phys. Lett.3(1986)145 
(18) S.W. Barwick et al. Phys. Rev. C31(1985)1984 
(19) P.B. Price et al. Nature,325(1987)137 
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端点 能 量 


0 0.2 0.4 0.0 0.8 1.0 Esm Ep/MeV 


图 39.1 ”Bi 的 8B 能 谱 


这 样 ,B 射线 虽 与 a 射线 同时 被 发 现 ( 卢 瑟 福 ,1899 年 ) ,但 B 射线 却 显示 
了 两 个 与 a 射线 决然 不 同 的 特性 ,也 是 当时 科学 界面 临 的 两 个 难题 : 

1. 原子 核 是 个 量子 体系 , 它 具 有 的 能 量 必然 是 分 立 的 . 而 核 训 变 则 是 不 同 
的 原子 核能 态 之 间 的 跃迁 ,由 此 释放 的 能 量 也 必然 是 分 立 的 . a 衰变 证 实 了 这 一 
点 ,那么 B 射线 的 能 谱 为 什么 是 连续 的 呢 ? 

2. 不 确定 关系 不 允许 核 内 有 电子 ,那么 B 衰变 放出 的 电子 是 从 哪里 来 的 
呢 ? 

(2) 中 微 子 假说 

第 一 个 难题 由 泡 利 所 解决 ,他 在 1930 年 指出 :“ 只 有 假定 在 B 衰变 过 程 中 ， 
伴随 每 一 个 电子 有 一 个 轻 的 中 性 粒子 ( 称 之 为 中 微 子 ) 一 起 被 发 射出 来 ,使 中 微 
子 和 电子 的 能 量 之 和 为 常数 ,才能 解释 连续 B 谱 . "换言之 ,衰变 能 Cs 应 在 电子 
e 、 中 微 子 v 和 子 核 三 者 之 间 进 行 分 配 

Qs = E.+E,+Ek., 

这 样 , 任 意 的 分 配 均 不 违反 动量 守恒 律 *. 由 于 电子 的 质量 远 远 小 于 核 的 质量 ， 
子 核 的 反 冲 能 E,~0, 因 而 衰变 能 0 主要 在 电子 和 中 微 子 之 间 分 配 . 当中 微 子 
的 能 量 E,~0 时 ,E.~~E。, = Q6, 即 电子 能 量 取 极 大 值 (图 39.1 中 的 端点 能 量 ); 
当 E,~Qs 时 ,E.~0. 因此 ,电子 可 取 从 0 到 E6。 之 间 的 任何 能 量 值 . 


*” 当 衰变 产物 只 有 两 个 时 ,它们 的 能 量 都 由 动量 守恒 律 完全 确定 ; 当 衰 变 产 物 有 三 个 时 ,它们 的 能 量 
可 以 任意 分 配 ,因此 是 连续 分 布 的 . 从 释放 粒子 的 能 谱 是 否 连续 ,可 判断 产物 是 两 个 还 是 多 个 ,这 
是 近代 核 物理 和 粒子 物理 常用 的 实验 方法 之 一 . 
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按 现 在 的 理解 ,在 B 衰变 过 程 中 放出 的 是 电子 和 反 中 微 子 ,例如 ， 


n——— pt+e +Vv. (39 -1) 

"HH 一 一 ”He +e +v. (39 - 2) 
在 B 衰变 中 释放 的 是 正 电 子 和 中 微 子 ,例如 ， 

IN "C+e!+tyv. (39 - 3) 
在 电子 俘获 过 程 中 释放 的 是 中 微 子 ,例如 ， 

Be + 所 一 全 Li+yv (39 - 4) 


这 里 的 K 表示 K 轨道 ;中 微 子 或 反 中 微 子 的 右 下 角 注 以 e, 表 示 它 们 是 伴随 电子 
而 产生 的 . 

为 了 使 B 衰变 前 后 电荷 守恒 . 角 动 量 守恒 ,中 微 子 的 电荷 必须 为 零 , 自 旋 一 
定 是 (1/2) 有 (顺便 指出 ,假如 不 存在 中 微 子 ,上 面 这 些 衰变 过 程 的 角 动 量 均 不 能 
守恒 ). 再 根据 实验 测量 结果 : Ep。 ~ 8, 人 们 一 直 认 为 中 微 子 的 质量 m,, 也 为 
零 * 

泡 利 在 1930 年 提出 中 微 子 假说 ,不 能 不 算是 一 个 大 胆 的 行动 . 当时 “基本 ” 
粒子 只 有 两 个 ,电子 和 质子 ,中 微 子 成 了 第 三 个 可 能 的 成 员 . 不 过 ,由 于 中 微 子 既 
不 带电 ,又 近乎 无 质量 ,在 实验 中 就 极 难 测量 ,直到 26 年 之 后 , 即 1956 年 , 才 首 
次 在 实验 中 找到 . 中 微 子 存在 的 间接 证 据 , 早 就 有 了 . 一 个 可 靠 的 间接 证 明 中 微 
子 的 实验 ,是 根据 我 国 物理 学 家 王 洽 昌 教授 提出 的 想法 ”*, 由 戴 维 斯 (R. Davis) 
在 1952 年 实现 的 . 他 利用 电子 俘获 过 程 , 即 式 (39 -4) , 那 是 两 体 过 程 , 子 核 和 
中 微 子 的 能 量 都 是 单一 的 ;Be 的 衰变 能 等 于 0. 86 MeV, 如 果 有 中 微 子 存在 , 那 
么 子 核 的 反 冲 能 为 56 eV( 请 读者 估算 ,并 体会 在 实验 中 为 何 选择 轻 核 ) ,实验 确 
实测 到 了 这 一 结果 . 

在 泡 利 提出 中 微 子 假设 后 ,不 少 人 持 怀疑 态度 ,但 是 ,意大利 物理 学 家 费 米 
不 仅 接受 了 这 一 假设 ,而 且 还 用 它 解决 了 8 误 变 的 第 二 个 难题. 

费 米 认为 , 正 像 光子 是 在 原子 或 原子 核 从 一 个 激发 态 路 迁 到 另 一 个 激发 态 
时 产生 的 那样 ,电子 和 中 微 子 是 在 衰变 中 产生 的 . 费 米 指出 ,B- 衰变 的 本 质 是 核 
内 一 个 中 子 变 为 质子 ,B' 和 EC 的 本 质 是 一 个 质子 变 为 中 子 . 而 中 子 与 质子 可 视 
为 核子 的 两 个 不 同 状态 ,因此 ,中 子 与 质子 之 间 的 转变 相当 于 一 个 量子 态 到 另 一 
个 量子 态 的 路 迁 ,在 路 迁 过 程 中 放出 电子 与 中 微 子 , 它 们 事先 并 不 存在 于 核 内 


* ”近年 来 已 有 实验 表明 m, 0, 但 尚 待 进一步 证 明 . 即使 m, x0, 它 的 数值 也 是 很 微小 的 (精确 实验 
表明 , 它 不 超过 10 eV). 不 过 ,中 微 子 的 质量 即使 只 有 几 个 电子 伏 ,也 会 对 核 物理 和 粒子 物理 产生 
重要 影响 . 
参阅 :[20] 梅 镇 岳 . 物理 ,12(1983 )348. 

*# 参阅 :[21]K.C. Wang( 王 洽 昌 ). Phys. Rev.61(1942)97; 以 及 李 炳 安 ,杨振宁 . 物理 15( 1986)758. 
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正好 像 光子 是 原子 不 同 状态 之 间 跃 迁 的 产物 ,事先 并 不 存在 于 原子 内 . 导致 产生 
光子 的 是 电磁 相互 作用 ,而 导致 产生 电子 和 中 微 子 的 是 一 种 新 的 相互 作用 , 弱 相 
互 作用 . 

1934 年 费 米 提出 了 弱 相 互 作用 的 B 衰变 理论 , 它 经 受 了 几 十 年 的 考验 ,可 
算是 物理 学 中 最 出 色 的 理论 之 一 . 


(3) B 衰变 
B -衰变 可 以 一 般 地 表示 为 : 
X,Y +e + (39 - 5) 
仿照 a 衰变 ,我 们 可 以 把 8 衰变 能 E。 写成 : 
Qs = [me - (my +m.)]Jc = [M. - M,]e’ (39 - 6) 
即 为 母 核 原子 与 子 核 原 子 的 静止 能 量 之 差 .于 是 ,产生 B -衰变 的 条 件 为 : 
M.(2,4) > M,(Z +1,4) (39 -7) 


即 , 在 电荷 数 分 别 为 Z 和 2Z+1 的 两 个 同 量 异 位 素 中 ,只 有 当前 者 的 原子 量 大 于 
后 者 的 原子 量 时 ,才能 发 生 B 衰变 . 例如 和 氢 的 B 衰变 : 
HH 一 一 ”He +e + 五 (39 -8) 

由 于 和 所 和 :He 的 原子 量 分 别 为 3.016 049 7 u 和 3.016 029 7 u, 因 此 条 件 式 
(39 -7) 满 足 , 式 (39 - 8) 的 衰变 是 可 能 的 . 事实 
确 是 如 此 ,H 的 衰变 纲 图 如 图 39. 2 所 示 . 

在 图 39. 2 中 ,我 们 按照 惯例 把 Z 小 的 核 素 画 
在 左边 .Z 大 的 画 在 右边 . B 衰变 即 以 从 左上 方 
往 右 下 方 画 的 箭头 表示 ,0.018 6 表示 B 粒子 
(e - ) 的 最 大 动能 等 于 0.018 6 MeV, 它 就 是 衰变 
能 .?H 经 B -衰变 全 部 衰变 到 He 的 基态 , 故 在 图 
上 注 上 100%;12.33 a 表示 H 的 半衰期 为 
12. 33 a. 图 39.2 3:H 的 衰变 纲 图 

气 是 热 核武 器 的 重要 原料 ,在 中 子弹 中 更 是 (能 量 单位 :MevV) 
关键 燃料 ,因此 它 是 重要 的 战略 物资 .但 由 于 它 的 
半衰期 不 算 长 ,每 隔 约 12 a 就 少 了 一 半 , 且 衰变 产物 是 气体 , 常 给 实际 工作 带 来 
麻烦 . 

(4) B 衰变 

B' 衰变 一 般 可 以 表示 为 : 

XY +e'+v. (39 - 9) 


"HOT p=12.33 a) 


其 衰变 能 : 


Qs =[mx - (my + m.)]e 
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=[M. - M, - 2m.]e’ (39 - 10) 
可 见 ,B 衰变 能 等 于 母 核 原子 与 子 核 原 子 的 静止 能 量 差 ,再 减 去 两 个 电子 的 
静止 能 量 . 同样 , 它 近似 地 等 于 放出 的 正 电 子 的 最 大 动能 . 产生 B' 衰变 的 条 
件 为 : 
Mx.(2,4) > Mi(Z -1,4) + 2m. (39 - 11) 
可 见 ,在 两 个 同 量 异 位 素 中 ,只 有 当 电荷 数 为 Z 的 核 素 的 原子 静 质 量 比 电荷 
数 为 Z -1 的 原子 静 质 量 大 出 2m.c(1.02 MeV) 时 ,才能 发 生 B + 训 变 . 例 
如 ， 
"NC+e+t+v. (39 - 12) 
“N 是 "C 吸收 一 个 质子 后 形成 的 反应 产物 ,从 SN 的 放射 性 测量 我 们 可 以 推算 
“C 的 数量 ( 书 末 附 录 ). 它 的 衰变 纲 图 见 图 39. 3. z 

(5) 轨道 电子 俘获 (EC) 

母 核 还 往往 俘获 核 外 轨道 上 的 一 个 电子 ,使 
母 核 中 的 一 个 质子 转 为 中 子 ,过渡 到 子 核 的 同时 
放出 一 个 中 微 子 ,这 就 是 轨道 电子 俘获 (EC) 过 
程 .由 于 K 层 电 子 最 “靠近 "原子核 ,所 以 K 电子 
俘获 最 易 发 生 . 

电子 俘获 一 般 可 表示 为 : 

2X 十 er 一 一 7 YT+ v” (39 - 13 ) 
于 是 ,从 层 俘获 电子 的 衰变 能 为 : 
Cs = [my + m. -mje -WW. 
(39 - 14) 
式 中 到 为 i 层 电子 在 原子 中 的 结合 能 . 若 忽 略 电子 在 原子 中 结合 能 的 差异 , 则 
在 换 成 原子 质量 后 ， 


NT =9.96 mim) 


图 39.3 ”N 的 衰变 纲 图 
(能 量 单位 :MeV) 


0 = [My -M,]c -WW. (39 - 15) 
即 发 生 第 i 层 电 子 俘获 的 衰变 能 等 于 母 核 原子 的 静止 能 减 去 子 核 原 子 的 静止 能 
再 减 去 第 i 层 电 子 的 结合 能 . 发 生 轨 道 电 子 俘获 的 条 件 是 : 
M.(Z,A) -MHZ -1,4) > W./e’ (39 - 16) 
所 以 ,在 两 个 相 邻 的 同 量 异 位 素 中 ,只 有 当 母 核 的 原子 质量 与 子 核 的 原子 质量 之 
差 大 于 第 i 层 电 子 结 合 能 的 相应 质量 时 ,才能 发 生 第 i 层 的 轨道 电子 俘获 . 

前 已 提 到 ,由 于 K 层 电 子 最 靠近 原子 核 , 故 K 俘获 概率 最 大 .但 当 Wk/e? > 
(Mk -My) >W./c 时 ,K 俘获 不 能 发 生 ,而 荆 俘获 则 可 以 , 那 时 工 俘获 的 概率 就 
最 大 . 例如 “Pb 的 衰变 就 是 如 此 . 

由 于 2m.e >> W,, 因 此 ,能 发 生 B' 衰变 的 原子 核 总 可 以 发 生 电子 俘获 , 反 
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之 ,能 发 生 电 子 俘 获 的 原子 核 常常 不 一 定 能 发 生 B' 衰变 . “Fe 就 是 一 例 , 它 的 原 
子 质量 只 比 “Mn 大 0. 231 MeV ,而 小 于 1.02 MeyV , 故 不 能 发 生 B' 衰变 ,但 它 可 
以 发 生 EC ,半衰期 为 2.7 a. 释放 的 能 量 (0. 231 MeV ) 在 子 核 SMn 与 中 微 子 之 间 
分 配 ,显然 , 绝 大 部 分 为 中 微 子 所 得 . 不 过 ,不 论 中 微 子 ,还 是 反 冲 子 核 ,都 难以 测 
量 .我们 容易 测 到 的 信息 是 ,由 于 轨道 电子 被 分 , 子 核 外 将 有 一 空 穴 , 接 下 将 会 产 
生 特 征 X 射线 或 俄 软 电子 ( 见 第 六 章 ) ;这 里 ,我 们 容易 测 到 ”Mn 的 K。- X 射 
线 ,能 量 为 5. 898 75 keV. 

“Cu 是 8B- .B' 和 EC 都 可 能 发 生 的 核 素 , 见 图 39.4. 它 有 40% 的 可 能 发 生 
B -衰变 ;0. 6% 的 可 能 发 生 K 电子 俘获 衰变 到 “Ni 的 激发 态 ;40. 4% 的 概率 发 生 
K 电子 分 获 豪 变 到 “Ni 的 基态 ; 另 有 19% 的 概率 以 8' 衰变 方式 到 “Ni 的 基态 . 


“cu7 =12.7H) 


图 39.4 “Cu 的 衰变 纲 图 (能 量 单位 :MeV) 


(6) 与 BB 衰变 有 关 的 其 他 衰变 方式 

1. 中 微 子 吸收 

理论 上 ,中 微 子 吸收 过 程 

b+p—— nt+e’ ， (39 - 17 ) 

与 8 训 变 的 本 质 是 相同 的 , 它 与 B “和 EEC 一 样 ,都 是 把 一 个 质子 转 为 一 个 中 子 ， 
都 是 弱 相 互 作 用 的 过 程 .严格 说 , 它 是 一 个 反应 过 程 ,而 不 是 衰变 . 

1956 年 , 科 范 (C.L. Cowan) 和 莱恩 斯 (F. Reines) 正 是 利用 这 一 过 程 首 次 直 
接 证 明 中 微 子 (严格 说 ,是 反 中 微 子 ) 的 存在 (22) . 他 们 的 实验 还 直接 说 明 ,中 微 


[22] 下 . Reines & C.L. Cowan. Phys. Rev. ,113(1959)273. 
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子 与 物质 的 相互 作用 是 十 分 微小 的 :如 果 它 们 穿越 地 球 ,那么 被 俘获 的 概率 只 有 
一 万 亿 分 之 一 (107…")! 

2. 双 B 衰变 

实验 上 已 发 现 了 几 个 双 B -衰变 的 事例 ,例如 : 


Te 一 一 3Xe+e +e +VD. +5. 


é 


nt +e +V.+D, 

有 趣 的 是 ,产生 一 个 。 必然 伴随 产生 一 .在 实验 室内 较 精确 地 测量 到 的 双 
B 衰变 事例 是 在 1987 年 公布 的 ,在 进行 了 960 h 的 实验 后 ,以 68% 置信 和 度 认 
出 Se 发 生 的 36 个 双 B 衰变 事例 ,半衰期 为 (1.1 +0.8) x10”a. 是 否 存在 无 中 
微 子 双 B 衰变 仍 是 一 个 谜 . (参见 :Phys,Today ,1987 年 第 12 期 ). 

3. B 延迟 中 子 发 射 

图 39. 5 是 一 个 著名 的 事例 .”Br 是 ““U 吸收 中 子 后 裂变 的 产物 , 它 是 B - 放 
射 性 核 素 ,半衰期 为 55.6 s, 它 以 70% 的 概率 衰变 到 ”Kr 的 激发 态 ,然后 立刻 放 
出 一 个 中 子 变 成 ”Kr. 中 子 发 射 的 半衰期 由 母 核 决 定 ,为 55.6 s. 这 种 在 B 衰变 
慢 过 程 中 发 射 的 中 子 , 称 为 缓 发 中 子 . 缓 发 中 子 的 存在 ,对 原子 反应 堆 的 建造 起 
关键 作用 . 


“Br(T,,=55.6 s) 


7yY 5.4MeV 


图 39.5 8B 延迟 中 子 发 射 


另外 ,在 1979 年 ,实验 还 首次 发 现 了 B 延迟 2n 发 射 . "Li 先 以 B -衰变 为 " Be， 
半衰期 为 8.5 ms, 子 核 Be 处 于 8. 84 MeV 激发 态 ,立刻 释放 两 个 中 子 变 为 Be. 

4. B 延迟 质子 发 射 及 a 粒子 发 身 

例如 ,“Cs 以 B' 衰变 到 “Xe 的 激发 态 , 然 后 释放 一 个 质子 变 为 “1 “Xe 
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的 激发 态 也 有 一 定 概率 以 释放 一 个 a 粒子 而 变 为 “Te. 

又 如 ,”Ca 也 以 B' 衰变 模式 到 达 ”K 的 激发 态 ,然后 放 一 质子 变 为 “Ar. 

请 读者 注意 ,天 然 存在 的 钙 的 96. 94% 是 ”Ca, 而 我 们 讨论 的 是 ”Ca, 少 了 五 
个 中 子 ; 天 然 存 在 的 饮 都 是 ”Cs ,而 我 们 上 面 提 到 的 是 “Cs, 少 了 十 九 个 中 子 ; 天 
然 存在 的 锂 是 "Li 和 Li, 而 我 们 介绍 过 的 Li 比 它们 多 了 四 到 五 个 中 子 . 这 些 都 
是 所 谓 “ 远 离 B 稳定 线 的 核 素 ””, 它 是 当今 原子 核 物 理学 中 一 个 十 分 活跃 的 研 
究 领 域 ; 核 素 图 上 的 半岛 不 断 在 扩大 ,新 核 素 所 显示 的 种 种 奇特 的 性 质 将 是 对 现 
有 核 理论 的 严重 挑战 . 

(7) 结语 

如 果 说 a 衰变 比较 集中 于 重 核 ,那么 B 衰变 几乎 遍及 整个 周期 系 . 在 以 质 
子 数 Z 为 横 坐 标 .中 子 数 N 为 纵 坐 标的 核 素 图 上 ,在 B 稳定 线 上 方 的 都 是 丰 中 
子 核 素 ,它们 以 B 衰变 向 稳定 线 过 滤 ; 在 下 方 的 
都 是 缺 中 子 核 素 ,它们 以 B 或 EC 衰变 方式 向 稳 
定 线 训 变 . 例 见 图 39. 6. B 衰变 核 素 在 实际 应 用 
中 占有 很 重要 的 地 位 . 

B 衰变 与 弱 相 互 作用 的 实验 与 理论 ,又 一 直 
是 物理 学 中 引起 激动 人 心事 件 的 源泉 . 例如: 

1956 年 , 李 政 道 与 杨振宁 提出 在 弱 相 互 作 用 
中 宇 称 不 守恒 ,并 在 次 年 为 吴 健 雄 等 在 B 衰变 实 
验 中 首次 证 明 . 

1967 年 , 温 伯 格 (S. Weinberg ) 与 萨 拉 姆 (A. 
Salam ) 提出 弱 相 互 作 用 与 电磁 相互 作用 统一 的 
理论 . 

1983 年 的 物理 学 的 最 大 进展 是 发 现 了 弱 相 互 作 用 的 媒介 粒子 ” :多 * 和 2 
( 强 相互 作用 的 媒介 粒子 是 m* 和 ~ ). 


$40 Y 衰变 


(1) 一 般 性 质 | 
当 原 子 核发 生 a 、B 衰变 时 ,往往 衰变 到 子 核 的 激发 态 . 处 于 激发 态 的 原子 


图 39.6 核 素 图 上 的 
B 和 B 衰变 


* 参阅 :[23] 杨 袜 家 . 物理 ,4(1975 )38. 
*# 假如 自然 界 不 存在 电磁 相互 作用 ,那么 弱 相 互 作用 的 媒介 粒子 应 为 W* 和 W?; 相 反 ,假如 不 存在 
弱 相 互 作用 ,那么 电磁 相互 作用 的 媒介 粒子 应 为 B". 按照 电磁 - 弱 相 互 作 用 统一 理论 ,两 个 中 性 媒 
介 粒 子 要 发 生 相互 作用 ,实验 观察 到 的 将 是 两 者 的 混合 物 , 分 别 为 2° 和 Y. 它们 所 包含 的 W? 和 28 

的 相对 成 分 ,取决 于 所 谓 “ 温 们 格 角 ”. 
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核 是 不 稳定 的 , 它 要 向 低 激发 态 跃迁 ,同时 往往 放出 y 光子 ,这 现象 称 为 y 路 
迁 , 或 y 衰变 . 例如,，Coe 是 医学 上 治疗 肿瘤 的 最 常用 放射 源 , 它 的 衰变 纲 图 如 图 
40. 1 所 示 . 


“co(7, =527a) 
B70.309(100%) 


2.50 MeV 


1.33 MeV 


Ni 


图 40. 1 “Co 的 衰变 纲 图 


由 图 可 见 ,”Co 以 B -衰变 到 ”Ni 的 2.50 MeV 激发 态 , 半 衰 期 为 5.27 a,B 
粒子 最 大 能 量 为 0.309 MeV.” Ni 的 激发 态 的 寿命 极 短 , 它 放出 能 量 分 别 为 
1. 17 MeV 和 1.33 MeV 两 种 y 射线 而 跃迁 到 基态 . 就 是 说 ,每 当 有 一 个 ”Co 原 
子 核发 生 B 衰变 并 放出 一 个 B 粒子 时 ,立刻 有 两 个 y 光子 伴随 而 生 . 1 Ci Co 
源 表 示 每 秒 钟 发 生 3.7 x 10" 次 核 衰 变 , 但 它 要 放出 3.7 x10" 个 8B 粒子 和 2 x 
3.7 x10" 个 y 光子 ,这 里 放出 的 射线 数 是 核 衰变 数 的 三 倍 ;一 般 说 , 核 的 衰变 数 
并 不 等 于 放出 的 射线 数 ,而 居 里 单位 是 指 衰 变数 ,这 点 务 请 读者 注意 . 

医学 上 常用 ”Co 产生 的 y 射线 照射 肿瘤 ,但 y 射线 的 强度 是 依照 母 核 的 半 
训 期 而 随时 间 减 弱 的 , 即 每 隔 约 五 年 就 要 减弱 一 半 . 因此 ,在 医院 中 就 必须 定期 
更 换 钴 源 . 

核 内 能 级 之 间 的 跃迁 ,与 原子 内 的 能 级 之 间 的 跃迁 一 样 ,都 可 放出 光子 ,但 
光子 的 能 量 范围 不 同 . 核 内 放出 y 光子 能 量 在 keV 到 十 几 MeV ;原子 内 放出 的 
光子 能 量 在 eV 到 key 之 间 . 

(2) 内 转换 电子 

在 某 些 情况 下 ,原子核 从 激发 态 向 较 低 能 级 跃迁 时 不 一 定 放 出 y 光子 ,而 
是 把 这 部 分 能 量 直 接 交 给 核 外 电子 ,使 电子 离开 原子 ,这 现象 称 为 内 转换 (IC ) ， 
释放 的 电子 称 为 内 转换 电子 . 

如 果 yy 光子 的 能 量 是 

E,=E,-E, (40 - 1) 
式 中 E, 和 已 分 别 是 上 、 下 能 级 的 能 量 (这 里 我 们 已 忽略 了 原子 核 由 于 释放 y 光 
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子 而 引起 的 反 冲 ) ,那么 ,内 转换 电子 的 能 量 就 是 
E.=E,.-E-W. (40 - 2) 
式 中 W, 是 i 层 电 子 的 结合 能 . 显然 ,内 转换 电子 的 能 谱 是 分 立 的 , 它 与 B 衰变 时 
的 电子 的 连续 谱 截然 不 同 . 
原子 核 的 能 级 之 间 发 生 跃 迁 时 ,究竟 是 放 y 光子 的 概率 大 还 是 产生 内 转换 
电子 的 概率 大 . 完全 由 核能 级 特性 所 决定 . 一 般 说 来 , 重 核 低 激 发 态 发 生路 迁 时 ， 
发 生 内 转换 的 概率 比较 大 . 为 了 表示 内 转换 和 Y 跃迁 相对 概率 的 大 小 ,人 们 引 
进 一 个 “内 转换 系数 " , 它 的 定义 是 :内 转换 电子 数 与 y 光子 数 之 比 , 即 
a = As (40 -3) 
内 转换 系数 有 表 可 查 . 曾 有 人 把 内 转换 过 程 理解 为 :处 于 激发 态 的 原子 核 往 低能 
级 路 迁 时 , 先 放出 光子 ,这 个 光子 再 把 核 外 电子 打出 去 ,好 比 是 光电 效应 . 但 是 这 
种 看 法 是 错误 的 . 我 们 可 以 算出 , 先 产生 y 光子 再 发 生 光 电 效应 的 概率 是 很 小 
的 ,而 内 转换 概率 可 以 非常 之 大 . 不 过 ,反对 这 种 看 法 的 最 有 力 的 证 据 是 ,理论 与 
实验 都 证 明 , 当 两 能 级 的 自 旋 和 字 称 都 是 0' 时 ,它们 之 间 的 路 迁 绝 不 可 能 发 生 
y 光子 (光子 的 自 旋 是 和!) ,但 却 可 以 放出 内 转换 电子 . 事实 上 ,发 现 0' 激发 态 
的 实验 方法 之 一 就 是 观察 内 转换 电子 
(3) 同 质 异 能 跃迁 
在 绝 大 多 数 情况 下 ,原子 核 处 于 激发 态 
的 寿命 都 相当 短暂 ,典型 值 为 10-" s, 也 有 更 
短 的 . 但 是 ,有 一 些 激发 态 处 于 亚 稳 态 ,寿命 
较 长 . 处 于 这 种 寿命 较 长 的 激发 态 的 核 素 ， 
称 为 “ 同 质 异 能 素 ”; 至 于 “寿命 长 "到 多 少 ， 
则 无 精确 定义 , 一般 要 求 长 于 0. 1 s. 同 质 异 
能 素 , 在 核 素 符 号 左上 角质 量 数 旁 加 字母 m 
表示 , 它 与 处 于 基态 的 核 素 具有 相同 的 质量 。 0393 
数 和 电荷 数 . 同 质 异 能 素 发 生 的 y 跃迁 (或 
内 转换 ) , 称 为 “ 同 质 异 能 跃迁 " ,用 IT 表示 . 


‘Vsn(T,=118 d) 


Vin(T, ,=104 min) 


7 (65%) 


IC (35%) 


113 


同 质 异 能 素 也 可 直接 发 生 B 或 a 衰变 . In 


例如 ,""In 就 是 ”In 的 同 质 异 能 素 , 它 图 40.2 同 质 异 能 素 ""In 
的 半衰期 为 104 min, 它 往 " In 基态 跃迁 ( 同 (能 量 单位 :MeV) 
质 异 能 跃迁 ) 时 ,65% 的 概率 是 放 y 光子， 


* 例如 ,Sm 和 ' 人 Nd 的 07 激发 态 就 是 依 此 发 现 的 . 参阅 :[24]P. R. Christensen & F.C. Yang( 杨 福 
家 ). Nucl. Phys. ,72( 1965 )657. | 
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35% 是 内 转换 . 见 图 40.2. 由 图 可 见 , "In 的 来 源 是 Sn, 它 以 EC 方式 98. 2% 
的 概率 直接 衰变 到 “In, 或 以 1.8% 概率 衰变 到 较 高 的 激发 态 ,再 放出 
0.253 MeV Y 光子 后 到 达 ""In. 

(4) 穆 斯 堡 尔 效应 

穆 斯 堡 尔 效应 又 称 无 反 冲 y 共振 吸收 ,是 德国 物理 学 家 穆 斯 堡 尔 ( R. L. 
M5ssbauer) 于 1958 年 首先 发 现 的 . 

我 们 在 写 公 式 (40 - 1) 时 曾 说 明 , 它 忽略 了 原子 核 的 反 冲 能 E, ,否则 ,应 该 为 

E, = E,-E=E, +E, =hv+kE, (40 - 4) 

现在 ,让 我 们 估计 一 下 Es， 的 大 小 . 

设 原 子 核 原来 处 于 静止 状态 . 按 动 量 守 恒 , 释 放 y 光子 后 的 原子 核 的 动量 
Pp(mv) 应 该 等 于 放出 y 光子 的 动量 ， 


YCo(T, ,=271 d) 


To=9.8X10 8 


hy 
p= mv = 一 
c 
因此 ， 
1 2, _p’ (hv)” 
= mv =2 = 40 -5 
E, Fm 2 2 ( ) 


例如 ,Fe 的 第 一 激发 态 牙 迁 到 基态 时 释放 14.4 keV yy 光子 , 那 时 ， 


8$840 y 于 变 .33S9 


Ey = 0 eV (40 -6) 

它 比 起 已, (14. 4 keV ) 确 实 是 个 小 量 ,在 一 般 情 况 下 式 (40 -1) 是 完全 可 以 用 的 . 

不 过 ,Er 比 起 激发 态 的 能 级 宽度 来 却 是 个 大 量 . 依照 不 确定 关系 ,任何 有 寿 

命 的 激发 态 必 定 存 在 一 定 的 能 级 宽度 TT. 例如 ”Fe" (14.4 keV ) 能 级 半衰期 为 
9.8 x10…s, 它 的 能 级 宽度 就 是 


hh _ hc 


T= = 4.7 x10™” eV (40 - 7) 


TC 
可 见 , 它 远 远 小 于 Er. 那 时 Es 会 起 什么 影响 呢 ? 

先 看 原子 的 情况 . 我 们 知道 , 钠 的 D 线 是 处 于 激发 态 的 钠 原 子 回 到 基态 时 
发 生 的 ,如 果 用 钠 D 线 去 激发 处 于 基态 的 钠 原 子 , 那 就 会 引起 共振 吸收 . 由 于 那 
时 的 能 级 宽度 厂 ~10” eV ,而 反 冲 能 Es ~10””eV ,完全 可 以 忽略 ,因此 在 实验 
上 非常 容易 观察 到 共振 吸收 . 但 原子 核 的 情况 就 不 同 了 . 

放出 y 射线 的 原子 核 有 个 反 冲 ,放出 的 y 射线 
的 能 量 就 要 减少 一 部 分 : 

E.=E, -En 
吸收 的 核 也 有 一 个 反 冲 ,因此 ,要 发 生 共振 吸收 就 
必须 提供 能 量 
已 。= E+E 

式 中 E。 由 式 (40 -4) 确 定 . 因此 ,实际 的 发 射线 与 
要 求 的 吸收 线 就 相差 2Eu , 见 图 40. 4. E. 有 E, 

显然 ,只 有 当 发 射 谱 与 吸收 谱 相 互 重 和 从 (图 中 
阴影 区 ) 时 ,才能 发 生 共振 吸收 . 要 发 生 显著 的 共 图 40.4 发 射 谱 与 吸收 谱 
振 吸 收 ,就 必须 : 届 < 二 当局 >> 厂 时 [例如 Fe, 式 (40 -6) 和 式 (40 -7)] ,发 
射 谱 与 吸收 谱 之 间 不 可 能 有 重重 ,因而 不 会 发 生 共振 吸收 . 

穆 斯 堡 尔 在 1958 年 发 现 , 当 放射 性 核 素 处 于 固体 晶 格 中 时 ,遭受 反 冲 的 就 不 
是 单个 原子 核 ,而 可 能 是 整 块 晶体 . 这 时 Es 表达 式 中 的 m 将 是 晶体 的 质量 [ 见 式 
(40 -5) ] ,于 是 E, 趋向 于 零 . 整个 过 程 可 视 为 无 反 冲 过 程 ,这 就 是 穆 斯 堡 尔 效 应 . 

在 无 反 冲 发 射 y 的 情况 下 ,例如 对 于 “Fe "的 14.4 keV y 射线 ,我 们 可 以 测 
量 到 的 T/E, 3 x 10"， ,任何 与 此 量 级 相应 的 微小 扰动 均 可 被 察觉 ( “测量 到 
10 "意味 着 :例如 ,测量 地 球 到 月 球 之 间 的 距离 ,可 以 精确 到 0.01 mm!). 因 
此 , 穆 斯 堡 尔 效应 立刻 在 各 种 精密 频 差 测量 中 得 到 了 广泛 的 应 用 . 利用 穆 斯 堡 尔 
效应 测定 重力 红 移 就 是 一 个 著名 的 事例 . 

一 个 半径 为 R 的 发 光 星 球 放 出 的 光子 能 量 假定 为 各 ,那么 ,在 远 处 接收 到 
的 光子 能 量 不 会 是 各 :因为 光子 要 克服 星球 的 重力 引力 势 而 损失 一 部 分 能 量 . 


| a | 
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重力 引力 势 
“= 
式 中 m' 是 发 光 星球 的 质量 ,GC 是 引力 常量 .mm 是 光子 的 质量 ; 
hy 


m = 2 
C 


因此 ,在 远离 发 光 星 球 处 接受 到 的 光子 能 量 为 
,1 jz、 1 Gm’ 
E = hy- Gm ( 忌 j 均 = hv (1 一 | 
即 ,频率 要 变 小 ,波长 要 增 大 ,向 红色 方向 移动 , 故 称 之 为 重力 红 移 . 红 移 量 一 般 小 于 
10”“ ,以 前 虽 能 计算 ,但 无 法 测量 . 利用 穆 斯 堡 尔 效应 就 首次 对 它 作 了 精密 测量 . 
同样 ,光子 离开 地 球 距离 不 同时 ,重力 引力 势 不 同 ,频率 也 不 同 . 例如 ,相差 
20 m 距离 将 使 频率 变化 2 x 10 2 ; 庞 德 (R. V. Pound) 和 里 布 卡 (G. A. Rebka) 在 
1960 年 利用 穆 斯 堡 尔 效 应 测 到 了 这 一 微小 的 变化 (25). 

至 今 ,已 发 现 的 穆 斯 堡 尔 元 素 近 50 个 , 穆 斯 堡 尔 核 素 超过 90 个 , 穆 斯 堡 尔 
跃迁 多 达 110 余 个 . 最 为 常用 的 核 素 为 ( 占 80% 以 上 ):”"Fe,” Sn 和 ”Eu. 能 量 
分 辩 率 特别 高 的 穆 斯 堡 尔 跃 迁 为 :Zn 的 93.3 keV(7F/ 忆 =5.3x10-5) ,Ta 
的 6.23 keV(1.1x10”") 以 及 ”Ge 的 13.3 keV 暑 迁 (8.6 x10-“). 希 望 对 称 斯 
堡 尔 效 应 作 进一步 学 习 的 读者 ,可 参阅 文献 [26 ] 

(5) 几 种 衰变 特性 的 比较 

| Y 
本 性 ET 电磁 辐射 
最 短 ~1077 ~10… ~10-”s 
“最 长 ~ os a ~105a ~60d 


能 和 ~4 MeV ~ 十 几 keV ~ 十 几 keV 
~9 MeV ~ 十 几 MeV ~ 十 几 MeV 


机 制 势 全 贯穿 弱 相 互 作用 电磁 相互 作用 


EC : 单 能 
x— (My +M) B :My ~-M, 
EC:M. ~- (My + W/o) 


[25] R.V.Pound&G. A. Rebka. Phys. Rev. Letters ,4( 1960 )274. 
(26] 夏 元 复 , 陈 吏 . 称 斯 堡 尔 谱 学 基础 和 应 用 . 科学 出 版 社 ,1987. 


了 


”$841 核 反 应 * 361 . 


“$41 核 反应 


上 几 节 描述 了 核 训 变 , 即 不 稳定 核 素 在 没有 外 界 影 响 下 自发 地 改变 核 的 性 
质 . 本 节 讨 论 核 反应 , 即 在 具有 一 定 能 量 的 粒子 帮 击 下 核 素 性 质 的 改变 . 

作为 又 击 粒子 的 能 量 ,可 以 低 到 1 eV 不 到 ,也 可 以 高 到 几 百 GeV. 在 
100 MeV 以 下 的 , 称 低 能 核反应 ;100 MeV 到 1 GeV 的 , 称 中 能 核反应 ;1 Gey 以 
上 的 , 称 为 高 能 核反应 . 一 般 的 原子 核 物理 只 涉及 低能 核反应 . 

作为 砂 击 粒子 的 种 类 , 则 是 多 种 多 样 ,可 以 轻 到 质子 , 重 到 铀 离子 . 比 氨 核 
(a 粒子 ) 重 的 粒子 引起 的 核反应 ,统称 重 离子 反应 . 

核反应 实际 上 研究 两 个 问题 :一 是 反应 运动 学 , 它 研究 在 能 量 、 动 量 等 守恒 
的 前 提 下 ,核反应 服从 的 一 般 规律 . 它 不 涉及 粒子 间 相 互 作 用 的 机 制 ,只 回答 反 
应 能 否 发 生 及 反应 产物 的 运动 学 特征 . 二 是 反应 动力 学 , 它 研究 参加 反应 的 各 粒 
子 间 的 相互 作用 机 制 , 即 研究 核反应 发 生 的 概率 . 核反应 动力 学 的 内 容 , 直接 反 
映 了 核 内 运动 形态 ,是 原子 核 理 论 的 重要 课题 . 

我 们 先 介 绍 在 原子 核 物 理发 展 史 上 起 过 重要 作用 的 几 个 核反应 ,以 对 核 反 
应 的 概念 有 个 感性 认识 ;然后 介绍 核反应 运动 学 的 一 个 中 心 内 容 ,Q 方程 ,并 举 
例 说 明 它 的 应 用 ;接着 再 引入 决定 核反应 概率 的 一 个 重要 概念 :反应 截面 ;最 后 
我 们 将 简略 地 讨论 复合 核反应 机 制 , 它 是 核反应 中 比较 有 名 的 一 种 机 制 . 

在 下 一 节 我 们 将 介绍 两 种 重要 的 核反应 ,裂变 和 聚变 . 

(1) 几 个 著名 的 核反应 

1. 历史 上 第 一 个 人 工 核反应 . 

1919 年 , 卢 瑟 福利 用 “Po 放出 的 7.68 MeV 的 a 粒子 作为 枪弹 ,去 射击 氨 
气 ,结果 发 现 , 有 五 万 分 之 一 的 概率 发 生 了 如 下 的 反应 : 
a + N 一 一 p + 0 (41 -1) 
即 ,a 粒子 与 “N 反应 ,产生 了 "0 和 质子 . 这 个 反应 可 以 简写 为 :“N(a,p) “0. 

这 是 人 类 历史 上 第 一 次 人 工 实现 “点 金 术 ”: 使 一 个 元 素 变 成 了 另 一 个 
元 素 . 
卢 瑟 福 用 的 实验 装置 的 示意 图 , 见 图 41. 1.a 源 (Po) 离 荧光 屏 28 cm, 且 
中 间 还 有 一 张 银 箱 , 按 估算 ,a 粒子 到 不 了 荧光 屏 . 确实 , 当 盒 内 充 以 二 氧化 碳 气 
体 时 ,在 显微镜 内 看 不 到 荧光 屏 上 有 任何 闪光 .但 当 氮 气 充 人 时 , 却 观 察 到 了 内 
光 . 经 分 析 , 卢 瑟 福 确认 产生 的 粒子 是 质子 . 后 来 ,利用 云 盆 室 确实 观察 到 ,并 记 
录 了 射程 短 的 a 粒子 径 迹 ,射程 更 短 的 “0 的 径 迹 ,以 及 射程 很 长 的 质子 径 迹 . 

2. 第 一 个 在 加 速 器 上 实现 的 核反应 

1932 年 ,英国 考 克 拉夫 (J.D. Cockcroft) 和 瓦 耳 顿 (E. 下. S. Walton ) 发 明 高 压 
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图 41.1 第 一 个 人 工 核反应 实验 简 图 


倍加 器 ” ,并 把 质子 加 速 到 500 keV ,实现 如 下 核反应 : 
p+ Li 一 一 Qa +a 
"Li(p,a)’He 
释放 的 a 粒子 每 一 个 具有 8.9 MeV 动能 ;因此 ,输入 能 量 为 0.5 MeV ,输出 的 能 
量 为 17.8 MeV. 这 是 释放 核能 的 一 个 例子 . 
3. 产生 第 一 个 人 工 放射 性 核 素 的 反应 
1934 年 ,法 国 约 里 奥 . 居 里 夫妇 用 下 列 反应 产生 了 第 一 个 人 工 放射 性 核 素 : 


aw+2”Al 一 n+20P 


(41 - 2) 


”Al(a,n) “"P (41 -3) 
产物 P 是 B' 放射 性 核 素 ,半衰期 为 2.5 min. 
”P 一 一 ”Si+e + (41 -4) 
4. 导致 发 现 中 子 的 核反应 
导致 发 现 中 子 的 核反应 是 
a + Be 一 一 n + C (41 - 5) 


这 个 反应 早 在 1930 年 就 由 博思 (W. Bothe) 和 贝克 尔 (H. Becker) 实现 过 ,但 他 们 
把 产物 中 子 理解 为 y 光子 . 后 来 约 里 奥 . 居 里 夫妇 又 进行 这 一 实验 ,并 让 反应 
产物 打 在 石蜡 上 ,发 现 能 量 约 为 6 MeV 的 质子 从 石蜡 中 被 击 出 . 他 们 把 此 解释 


* 高 压 倍 加 器 ,又 称 “ 考 克拉 夫 - 瓦 耳 顿 ”. 比 他 们 早 一 年 , 即 1931 年 ,美国 范 德 格 拉夫 (R.J Van de 
Graaff) 发 明了 静电 加 速 器 ,这 是 历史 上 第 一 台 加 速 器 . 静电 加 速 器 又 俗称 " 范 德 格拉 夫 ”. 
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为 y 光子 引起 的 “ 康 普 顿 效应 ”. 但 容易 估算 (请 读者 利用 第 六 章 中 的 公式 作 估 
算 ) ,要 产生 6 MeV 质子 ,至 少 需 要 60 MeV 的 光子 ,而 这 样 高 能 量 的 y 光子 是 
无 法 从 a 粒子 狠 击 "Be 反应 中 产生 的 (为 什么 ? 请 读者 估算 ). 

在 1932 年 , 查 德 威 克 重复 了 这 一 实验 ,并 用 反应 产物 不 仅 达 击 氨 , 而 且 还 砂 
击 氨 和 和 氮 ,再 比较 氢 `. 氨 和 氮 的 反 冲 , 依 此 他 证 明了 反应 式 (41 -5) 的 产物 中 有 
一 种 中 性 的 、 质 量 与 质子 差不多 的 粒子 ,他称 之 为 中 子 . 

在 上 面 所 举 的 一 些 核反应 事例 中 ,都 体现 了 核反应 中 的 一 些 守恒 律 ( 请 读者 
检验 ) :电荷 守恒 .核子 数 守 恒 . 角 动 量 守恒 . 当然 ,还 应 该 有 能 量 守 恒 与 动量 守恒 ， 
这 就 是 下 面 要 讲 的 0 方程 : 它 是 核反应 前 后 能 量 ( 质 能 ) 和 动量 守恒 的 结果 . 

(2) 8 方程 

核反应 一 般 可 以 表示 为 : 

1 + 了 T 一 一 1+R (41 -6) 
或 者 ， T(i,DR 
这 里 ,为 了 便于 记忆 ,我 们 分 别 用 i,T,l 和 R 代表 和信 射 粒子 (incoming particle ) ， 
靶 核 (Target) ,出 射 轻 粒子 (outgoing light-weight particle ) ,剩余 核 (Residue nucle- 
us) . 它们 相应 的 静 质 量 和 动能 分 别 为 mi ,mr ,miymanj; 天 ,天 T ,天 ,天 
不 管 其 内 部 反应 如 何 , 根 据 能 量 守恒 ,我们 总 有 
mc + 天 +mrc + 天 = mic +Ktmac 十 天 (41 - 7) 
定义 反应 能 0 为 : 
QO=[(m,+m)- (m+ma)l]e’ 
=(K +K) -(K + 天 ) (41 - 8) 
即 ,反应 能 @ 定义 为 反应 前 粒子 总 质量 与 反应 后 粒子 总 质量 之 差 (以 能 量 为 单 
位 ) ,或 反应 后 粒子 的 总 动能 与 反应 前 粒子 的 总 动能 之 差 值 . 利用 (33 - 1) 式 , 我 
们 还 可 用 核 的 结合 能 表示 @ 值 : 


0 = (Es(l) + Es(R)) - (Es(i) + Es(T)) (41 -87) 
实验 室 中 靶 核 一 般 处 于 静止 状态 , 即 K, =0 ,因而 ， 
0 = 天 + 天 -天 (41 -9) 


如 果 @ >0 , 称 放 能 反应 ;CO <0, 则 称 吸 能 反应 . 

例如 ,对 于 反应 式 (41 -2) , 即 "?Li(p,a) He, 由 于 m; =1.007 825 u,mr = 
7.016 004 u,m, =m =4.002 603 u, 故 从 式 (41 -8) 可 以 算出 Ove =0.018 623 u， 
或 者 ,0 =17.35 MeV ,是 放 能 反应 *. 

应 该 指出 ,在 上 述 计算 中 都 以 原子 质量 代替 了 核 质 量 , 带 来 的 误差 可 以 忽略 . 

现在 我 们 再 利用 动量 守恒 写 出 0 的 另 一 种 表示 式 . 


* 请 读者 计算 反应 式 (41 -1) (41 -3) 和 (41 -5) 的 @ 值 . 
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依照 动量 守恒 律 , 人 射 粒子 的 动量 应 为 出 射 粒 子 动量 和 剩余 核 动量 的 矢量 
和 ,如 图 41.2 所 示 , 即 


41.2 反应 中 的 动量 守 便 


Pi = p+pnr 
或 者 PP =p, +p, -2p.picos 0 
利用 经 典 关 系 式 P =2mK, 可 改写 为 : 
maKr = mK +mk,-2 Vi 天 ,天 cos 0 
它 与 式 (41 -9) 合 并 ,消去 Ka ,整理 后 得 到 : 


2 vm.mkK.K. 
yy eos 0 (41 -10) 


0 = (1 je (1 
这 就 是 核反应 的 8 方程 . 对 已 知 的 核反应 ,着 反应 前 后 的 质量 都 知道 , 那 从 式 
(41 -8) 就 可 以 求 得 反应 能 ;假如 有 一 个 核 的 质量 不 知道 ,那么 ,测定 了 入 射 粒 
了 于、 出 射 轻 粒 子 的 动能 K; 及 Ki, 以 及 出 射 粒子 与 人 射 粒子 方向 之 间 的 夹 角 9 后 ， 
可 从 式 (41 -10) 求 出 0 值 ,然后 再 依 式 (41 -8) 求 出 未 知 核 的 质量 . 事实 上 , 许 
多 原子 核 的 质量 都 是 靠 反 应 0 值 确 定 的 “. 
0 方程 的 男 一 个 十 分 有 用 的 表达 形式 是 


Ki(0) = (uivVu +w)’ (41 - 11) 
式 中 


mmk 


cos 0 


四 


mi 十 7 
maQ + 天 (mn - m;) 
m+me 


由 上 式 可 见 , 出 射 粒子 动能 是 出 射 角 9 的 函数 ,不 同 角 度 处 有 不 同 的 动能 . 对 一 


(41 - 12) 


Ww 尘 


* 我 国 物理 学 家 李 整 武 曾 做 过 大 量 工 作 ,参见 :[27] C.W. Li et al. Phys. Rev.83(1951)512. 
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定 的 核反应 ,只 要 已 知人 射 粒子 的 动能 上 ,就 可 算得 K,(9). 必须 指出 ,这 一 表达 
式 不 仅 对 轻 出 射 粒 子 成 立 ,而 且 对 剩余 核 也 成 立 ,只 要 互 换 1 和 R 即 可 . 
为 了 使 式 (41 -11 ) 内 的 根 号 有 意义 ,必须 有 
u +w 之 0 
对 于 放 能 反应 ,w >0, 必 定 有 ww +w >0; ;对 于 吸 能 反应 应 ,如 果 w<0, 那 么 ,人 射 能 
量 K, 至 少 要 大 于 某 一 数值 以 使 w+w 宇 0 ,这样 才能 保证 反应 的 发 生 . kK; 的 最 小 


值 由 下 式 决 定 : 
mmk. 2 mraQ + 天 (mn - m:;) 
COS 0 + = 0 
(m, + ma ) m+ma 
当 9 =0 时 ,K, 达到 极 小 值 , 这 就 是 吸 能 反应 的 国 能 : 
Ka = - 0 一 一 一 一 (41 - 13) 
利用 式 (41 -8) , 即 
m,+mr = 有 十 PER + 
C 
再 考虑 到 m+ >> Q/e , 故 阅 能 表达 式 (41 - 13 ) 可 以 改写 为 ”: 
(41 - 14) 


对 于 弹性 散射 (严格 说 , 它 不 属于 核反应 范畴 ),Q =0,m;=m=mi,mr=ma 
=m, , 那 时 ， 


1/2 、2 


2 - 
kK.(90) -| eo 0 [(e + | j < 
m, 十 m, m, + m, m+m, 
= [ues Ot Vm msn si] k (41 - 15) 


m) + m, 
一 般 说 来 ,在 上 面 诸 式 中 , 若 分 子 和 分 母 都 出 现 质量 m, 那 么 ,用 相应 的 核 质量 数 
4 代替 m 作 计 算 ,不 会 给 计算 结果 带 来 千 分 之 一 以 上 的 误差 . 


思 考题 


对 于 式 (41 -11) ,在 什么 情况 下 会 出 现 K,(9) 的 双 值 , 它 相 应 的 物理 意义 是 什么 ? 参阅 
文献 [28] 第 12 章 . 


(3) 0 方程 应 用 举例 
1. 识别 靶 核 


* 请 读者 利用 式 (41 - 14) 证 明 反 应 式 (41 - 1) 的 阔 能 为 1. 52 MeV. 
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核反应 的 靶子 往往 是 不 纯 的 , 氧 碳 更 是 靶 上 常 有 的 元 素 . 例如 ,为 研究 气 核 
与 参 的 反应 ,我们 有 时 就 用 氟 化 包 或 氧化 饮 喷 锌 在 碳 膜 上 ,以 此 作为 靶子 . 那么 ， 
我 们 怎么 把 来 自 参 的 反应 产物 与 来 自 氧 . 碳 、 气 …… 的 产物 相 区 分 呢 ? 

为 简单 起 见 ,我 们 只 考虑 弹性 散射 ;事实 上 ,在 任何 核反应 中 ,弹性 散射 总 是 
伴随 存在 的 ,我 们 往往 还 可 以 利用 弹性 散射 粒子 的 能 量 作为 标准 能 量 值 来 校 刻 
其 他 粒子 的 能 量 . 

现在 我 们 来 考察 ,如何 利用 @ 方程 区 别 从 ”C 弹性 散射 的 氛 及 从 内 Sm 弹性 
散射 出 来 的 气 . 利用 式 (41 - 15 ) 计 算出 射 氛 核 能 量 K,: 

对 于 "“C(d,d) ,KK =2.5 MeV. 


可 见 , 当 散射 角 从 30° 改 变 到 150° 时 ,K, 值 相 差 了 1. 06 MevV. 
对 于 “Sm(d,d) ,KK =2.5 MeV 


那 时 天 只 差 0. 12 MeV , 远 小 于 碳 的 情况 . 因此 ,只 要 改变 散射 角 看 天 的 变化 ,我 
们 很 容易 区 分 出 射 粒子 是 在 那个 核 上 散射 出 来 的 . 

2. 减少 运动 学 变 宽 

在 核反应 实验 中 ,出 射 粒子 常 是 多 种 多 样 的 ,为 了 尽 可 能 地 把 它们 区 分 开 , 就 
要 求 出 射 粒子 的 能 量 宽度 AK, 尽 可 能 地 小 ,以 免 相互 重 伙 . 引起 AK, 的 原因 很 多 ， 
例如 入 射 粒子 能 量 的 不 确定 性 AK; , 靶 的 厚度 ,……. 其 中 有 一 个 重要 因素 是 “运动 
学 变 宽 "AK,/A0; 我 们 可 以 把 式 (41 - 10) 对 9 求 偏 导 而 导出 它 的 表达 式 : 


AKk, _ 2 /44KKsin 0 (41 - 16) 
人 4 0O- (4 +4 ) 
天 R 

这 里 ,我 们 已 经 用 核 的 质量 数 代 替 了 质量 ,这 在 实际 计算 中 不 会 带 来 大 的 误差 . 
从 此 式 显然 可 见 , 要 减少 AK, 必 须要 使 用 较 小 的 A9, 但 是 这 样 做 往往 使 出 射 粒 
子 的 计数 减少 ,因此 为 了 达到 同样 的 统计 误差 就 必须 增长 测量 时 间 . 式 (41 - 
16) 的 重要 性 更 在 于 : 它 告 诉 我 们 ,在 固定 的 Ab 情况 下 ,AK, 与 6 有关, 当 6 = Tv/ 
2 时 AK, 最 大 ,在 实验 中 要 尽量 避免 使 用 ; 当 9 =0 时 能 量 分 辨 率 最 好 . 有 时 为 了 
获得 均匀 的 AK, 必须 在 不 同 散射 角 使 用 不 同 的 接收 张 角 Al. 
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0 方程 在 实际 工作 中 是 很 重要 的 ,由 于 篇 幅 关 系 我 们 就 只 举 上 面 两 个 例子 . 
关于 0 方程 的 详细 讨论 ,读者 可 以 参阅 文献 [28]. 

(4) 反应 截面 

设 靶 子 内 每 个 原子 核 占 有 一 个 有 效 面 积 o, 入 射 粒子 打 在 o 内 就 一 定 发 生 
反应 (因此 ,o 又 称 “ 命 中 面积 ”) ,那么 ,在 厚度 为 ti、 面积 为 4 的 薄 箱 靶 内 总 的 有 
效 面积 是 N(1ih4)o ,这 里 的 NN 代表 单位 体积 内 的 原子 核 数 ,于 是 ,入射 粒子 打 到 
单位 面积 的 靶子 上 发 生 核 反应 的 概率 为 

N(Ai)o 
. 4 

但 另 一 方面 ,这 个 概率 必然 等 于 /mi ,这 里 的 mm 和 nm, 分 别 为 人 射 粒 子 和 出 射 粒 
子 (反应 粒子 ) 数 . 于 是 ， 


N(AD)o mr 
4 ni 
_ 出 射 粒子 数 ( 反 应 粒子 数 ) (41 - 17) 


”nmNt ”人 和 人 射 粒子 数 x 单位 面积 的 靶 核 数 
这 就 是 核反应 截面 的 定义 . 它 代表 一 个 人 射 粒子 与 技 上 一 个 靶 核 发 生 核反应 的 概率 . 
o 具有 面积 的 量 纲 ,单位 是 靶 (b): 
1 靶 (b) = 10 cm” 
1 毫 靶 (mb) = 10 em 
一 个 典型 原子 核 的 半径 为 6 fm, 它 的 经 典 截面 就 是 mnR =1.1x10 em = 
1.1 b. 因此 ,反应 截面 的 单位 与 核 的 几何 大 小 同 数 量 级 . 
举例 :”Al(n,Y)” Al 
已 知 反应 截面 为 o =2 mb, 假 如 靶 厚 :=0.2 mm, 人 射 中 子 数 为 
10" 个 /cm*， s, 试 求 出 射 y 光子 数 . 


由 于 单位 体积 的 高 核 数 NN 为; 
N = 全 Na = 2 x 6.02 x 103/cm’ = 6.02 x 10”/em’ 


因此 ,从 式 (41 -17) 可 知 
n, =oNin, = 2 x10°” x6.02 x10” x2 x10™ x 10"°/(cm” . s) 
=2.4 x 10‘/(cm’ . s) 
由 此 可 见 , 每 一 百 万 个 中 子 进去 ,只 有 2.4 个 光子 释 出 ,反应 概率 是 十 分 小 的 . 
真是 十 分 “ 整 脚 " 的 射手 ! 固然 有 些 核 反应 可 以 释放 大 量 能 量 [ 例如 ,反应 式 
(41 -2) 的 0 值 为 17. 35 MeV ] ,但 终 因 反应 概率 太 小 而 得 不 偿 失 . 无 怪 卢 私 福 


[28] R.D. Evans. The Atomic Nucleus. McGraw - Hill Book - Co. ,Inc., New York (1955 ) . 
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一 直 认为 : 任何 相信 能 从 原子 中 获取 能 量 的 人 ,是 在 说 梦话 .不 过 ,他 同时 又 
认为 :利用 原子 能 方法 的 发 现 , 将 开辟 人 类 发 展 的 新 篇 章 . 
(5) 复合 核反应 
核反应 截面 是 十 分 重要 的 核 数据 . 从 实验 上 测量 反应 截面 一 直 是 核 物 理工 
作者 一 项 经 常 性 的 .长 期 的 工作 . 另 一 方面 ,怎么 从 理论 上 计算 截面 数据 则 是 对 
原子 核 理论 的 一 个 严峻 的 挑战 . 
与 核 结 构 问 题 一 样 ,我 们 至 今 无 法 从 第 一 性 原理 出 发 ,依靠 求解 薛 定 雇 方程 
来 回答 核反应 概率 的 大 小 .我 们 只 能 从 实验 事实 出 发 推测 反应 机 制 , 提 出 模型 ， 
再 回 到 实验 中 检验 修正 . 这 就 是 核反应 模型 理论 . 几 十 年 来 已 有 了 许多 模型 ,我 
们 在 这 里 只 简略 地 介绍 一 下 复合 核反应 模型 . 
复合 核 理论 是 尼 : 玻 尔 在 1936 年 提出 来 的 . 他 认为 人 射 粒子 先 与 靶 核 形成 
一 个 复合 核 ,复合 核 存在 的 时 间 相 当 长 ,以 致使 人 射 粒子 与 靶 核 内 的 核子 完全 
“打成一片 ”, 不 分 你 我 . 在 一 定时 间 后 , 某 个 粒子 或 粒子 团 有 机 会 获得 足够 的 能 
量 而 逃 出 复合 核 ,这 就 是 复合 核 衰变 . 这 样 ,复合 核 模型 把 核反应 分 成 两 步 :一 是 
复合 核 形成 ,一 是 复合 核 衰 变 ,两 者 相互 独立 ,衰变 方式 与 形成 无 关 . 于 是 ,反应 
截面 可 以 写成 两 项 乘积 : 
0 = OF 形成 ”人 于 变 (41 - 18) 
这 一 想法 在 很 多 核反应 中 得 到 了 证 实 .例如 a + Ni 可 形成 “Zn' ,但 p+“Cu 同 
样 可 形成 “Zn" ,如果 选择 质子 和 a 粒子 的 能 量 K, 和 K。 使 得 
K, + Es, = 天 。+ Es, (41 - 19) 
式 中 Eu 和 Es。 分 别 是 p 和 a 对 技 核 的 结合 能 .那么 ,两 反应 形成 的 复合 核 ^Zn* 
就 处 于 完全 相同 的 激发 态 , 无 法 区 分 , 它 如 何 衰变 就 与 它 的 形成 方式 无 关 . 璧 如， 
它 可 以 衰变 为 ; 


In +“ Zn 
“Zn'—»p+t+n+“Cu (41 - 20) 
‘v2n +2 Zn 
由 于 式 (41 -18) , 且 oyx 与 形成 无 关 , 我 们 就 有 下 面 的 截面 比例 关系 : 
o[“Cu(p,n)"Zn] _C 形 (P +" Cu) o[“Cu(p,pn) Cu] 
ol “Ni(a,n) Zn] opg(a+oNi) col“Ni(a,pn)®Cu] 
_ol[” Cu(p,2n)“Zn] (41 -21) 
o[“Ni(a,2n) "Zn] 
实验 确实 证 明了 这 一 关系 式 . 
复合 核 模 型 特别 成 功 之 处 在 于 :解释 了 当时 难以 理解 的 共振 反应 , 即 当 人 射 
粒子 能 量 加 上 它 与 靶 核 的 结合 能 正好 相应 于 复合 核 内 某 一 激发 能 级 时 ,反应 截 
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面 特别 大 . 

不 过 ,有 些 反应 是 无 法 用 复合 核 模型 来 解释 的 ,例如 , 剥 裂 反应 :“ Al(d,p) 
“Al, 气 核 擦 过 靶 核 ,被 剥 去 中 子 , 剩 下 的 质子 往 前 飞 去 . 又 如 ,拾取 反应 : C 
( He,a)“C, 和 人 射 He 擦 过 靶 核 时 抓 了 一 只 中 子 ,继续 往 前 . 这 两 种 反应 的 产物 
大 多 集中 在 前 向 ( 角 分 布 前 倾 ) ,这 个 特点 复合 核反应 往往 是 没有 的 . 

核反应 现象 是 十 分 丰富 多 彩 的 ,特别 是 近年 来 发 展 起 来 的 重 离子 反应 ,更 为 
这 个 领域 增加 了 许多 新 的 内 容 , 大 片 未 开垦 的 处 女 地 有 待 我 们 去 探索 与 开拓 . 
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(1) 裂变 的 发 现 

在 发 现 中 子 之 后 , 费 米 等 人 就 开始 利用 中 子 这 个 穿 透 性 很 强 的 粒子 研究 各 
种 核反应 ,特别 是 研究 生产 超 铀 元 素 的 可 能 性 . 1939 年 ,哈恩 和 史 特 拉 斯 曼 发 
现 ,当中 子 表 击 铀 核 时 ,在 产物 中 存在 钢 (2Z =56) 那 样 的 中 重 核 . 接着 , 梅 特 纳 和 
弗 里 什 对 此 作出 了 正确 的 解释 : 铀 在 中 子 儿 击 后 分 裂 成 两 块 质量 几乎 相等 的 碎 
块 . 这 就 是 裂变 现象 的 首次 发 现 . 虽然 费 米 等 人 可 能 在 1934 年 就 已 在 实验 中 实 
现 了 铀 的 裂变 ,但 是 他 们 在 当时 未 能 识别 出 这 一 重要 的 现象 . 

1947 年 ,我 国 物理 学 家 钱 三 强 和 何 泽 慧 发 现 了 裂变 的 三 分 裂 和 四 分 裂 现 
象 . 三 分 裂 即 裂变 碎 块 有 三 块 (其 中 一 块 往往 是 a 粒子 ) ,不 过 ,这 种 过 程 的 概率 
很 小 , 约 为 二 分 裂 的 千 分 之 三 . 四 分 裂 的 概率 更 小 , 仅 万 分 之 三 . 他 们 的 发 现 , 对 
核 裂变 理论 研究 提供 了 重要 信息 . 

裂变 产生 的 二 碎 块 可 以 有 许多 种 组 合 方式 . 例如 ,中 子 进 入 ssU 引起 的 列 
变 , 可 以 分 裂 为 “Ba 和 ”Kr, 也 可 以 分 裂 为 ”Xe 和 ”Sr, 以 及 其 他 多 种 可 能 性 . 我 
们 以 这 两 种 可 能 性 为 例 , 写 出 它 分 裂 的 过 程 : 
SU—o%U'— Bat+™ Kr+3n 
,La ,Ce Ee,“Ppr ,Nd 


B 


1. n+ 


144 
Ba 


kr Pb ,mwRb_b ”Sr ,sy (42 -1) 
2. n+25U 一 36U "一 >» Xe+”Sr+2n 
140Xe BD !40Cs _B 140Ba BD 140] a _B ， loCe 
“or Pb ,Hy ,Br (42 - 2) 
裂变 引起 核 素 变化 在 核 素 图 上 可 表示 为 图 42.1. 裂变 碎 块 必定 是 丰 中 子 核 
素 ( 为 什么 ?) 因 此 它们 不 可 能 以 B 或 了 C 方式 误 变 . 
必须 指出 ,不 仅 中 子 能 引起 重 核 裂变 ,而 且 其 他 粒子 (质子 . 气 .a 粒子 等 ,以 
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及 Y 光子 ) 都 能 诱发 裂变 .但 是 ,中 子 引 起 的 裂变 占有 最 重要 的 地 位 . 

裂变 现象 的 发 现 ,立刻 引起 人 们 的 极 大 注意 . 这 不 仅 因为 在 裂变 过 程 中 释放 
出 大 量 能 量 ,而 且 更 重要 的 是 ,每 次 裂变 都 伴随 着 中 子 的 发 射 . 发 出 的 中 子 数 有 
多 有 少 ,平均 说 来 ， 1U 裂变 产生 的 中 子 为 2.5 个 . 这 些 中 子 将 使 裂变 自持 地 继 
续 下 去 ,形成 链 式 反应 ,从 而 使 原子 能 的 大 规模 利用 成 为 可 能 . 

发 现 裂变 到 链 式 反应 堆 的 建立 ,只 花 了 不 到 四 年 的 时 间 . 从 科学 到 技术 的 这 
样 快 的 转移 速度 ,在 现代 科技 史上 是 空前 的 . 

(2) 裂变 机 制 

在 裂变 现象 发 现 之 后 , 玻 尔 与 惠 勒 立刻 用 核 的 液 滴 模型 及 复合 核反应 机 制 

中 子 被 核 俘获 后 形成 复合 核 . 复合 核 处 于 激发 态 , 它 将 发 生 集 体 振荡 并 改变 
形状 . 这 时 ,有 两 种 力 相 互 竞争 :表面 张力 将 力图 使 原子 核 恢 复 球形 ;库仑 斥 力 将 
使 核 的 形变 增 大 . 例如 ,对 拉 长 的 椭 球 ,库仑 斥 力 将 使 它 拉 得 更 长 ,最终 有 可 能 使 
它 一 分 为 二 , 见 图 42. 2. 
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图 42.1 从 核 素 图 看 裂变 过 程 图 42.2 裂变 过 程 中 的 核 形变 


由 此 可 见 ,裂变 能 否 发 生 将 取决 于 复合 核 的 激发 能 大 小 及 库仑 能 E. 与 表 
面 能 ,之 比 , 先 看 后 一 因素 : 
x ~ 于 ~ 区 = (42 - 3) 


xX 称 为 可 裂变 率 , 它 正比 于 Z /4. Z /4 越 大 ,裂变 的 可 能 性 也 越 大 ; 当 Z /4 超过 
50 时 ,库仑 力 已 大 到 使 原子 核 无 法 存在 . 
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3U 和 ”Pu 是 两 种 最 常用 .最 有 效 的 裂变 核 素 . 当中 子 诱 发 裂变 时 ,与 它们 
相应 的 Z*/4 值 为 : 
n +25U =**U,Z/A = 35.9; 
n+ Pu = Pu,Z?[4 = 36.8 (42 -4) 
“0U 是 自然 界 仅 有 的 ,能 由 热 中 子 * 引起 裂变 的 核 素 ,可 是 它 只 占 天 然 铀 的 
0.72% . 占 天 然 铀 的 99. 27% 的 是 ”U , 它 只 能 由 快 中 子 (至 少 1 MeV ) 诱 发 裂变 . 
为 什么 有 这 样 的 差异 呢 ? 这 不 仅 是 因为 与 ”0U 相应 的 ZL]4 略 小 一 点 ,而且 更 重 
要 的 是 因为 复合 核 的 激发 能 的 差异 .”U 是 奇 4 核 ,奇数 中 子 欢 迎 再 来 一 个 中 子 
与 它 成 对 ,而 “0U 是 偶偶 核 ,外 来 中 子 的 结合 能 就 比较 小 . 因此 ,中 子 与 “0U 结合 
很 紧 ( 结 合 能 为 6. 43 MeV) ,形成 的 “U 处 于 较 高 的 激发 态 , 而 “0U 的 裂变 位 侄 
只 有 5.3 MeV ,从 而 很 容易 发 生 裂变 . 相反 ,外 来 中 子 与 ”U 结合 得 较 松 (结合 
为 4.81 MeV) ,而 ”0U 的 裂变 位 又 为 5.45 MeV ,因此 ”U0 一 般 就 以 y,B 方式 误 
变 . 同样 ,我们 可 以 理解 ,为 什么 ”Pu 是 一 个 优质 的 裂变 核 素 . 
不 过 ,虽然 我 们 不 能 直接 使 用 ”U ,但 是 却 可 用 它 来 生产 有 用 的 核燃料 ,例如 


2 
n+ Us Ut+ Yy 


2391] >» Np + e -十 v. (TT = 24 min) 
= 2.35 d) 


在 1939 年 发 现 裂 变 时 ,世界 上 没有 浓 集 的 50U ,而 钙 在 元 素 周期 表 上 还 属 
于 “ 榜 上 无 名 ”的 未 知 元 素 . 

1945 年 在 美国 国土 上 试 爆 的 第 一 颗 原 子弹 是 以 ”Pu 为 燃料 的 ;接着 在 日 本 
广岛 和 长 崎 爆炸 的 两 颗 各 以 ””U 和 ”Pu 为 燃料 (前 者 俗名 “小 男孩 ”, 重 4.5 ti 
后 者 俗名 “胖子 ”, 重 5 1). | 

1964 年 我 国 爆炸 了 第 一 颗 原 子弹 ,起 初 ,有 的 西方 人 士 猜 测 是 钙 弹 :“ 从 反应 
堆积 累 了 几 年 ,得 到 一 些 钱 ,没有 什么 了 不 起 ”; 但 当 他 们 发 现 这 是 一 颗 铀 弹 时 , 才 
大 吃 一 惊 :中 国人 民 已 经 掌握 了 分 离 铀 的 技术 一 一 制造 原子 弹 的 最 关键 技术 . 

(3) 自发 裂变 (SF) 

当 Z?/4 大 到 一 定 程度 时 ,原子 核 可 以 发 生 自发 裂变 , 它 与 a 衰变 一 样 ,是 
势 垒 贯穿 的 结果 . 但 是 ,在 一 般 情 况 下 , 它 是 一 个 十 分 缓慢 的 过 程 ,而 且 , 由 于 a 
衰变 与 它 竞争 , 它 往 往 不 是 核 的 主要 衰变 方式 ,因此 一 直到 1940 年 ,人 们 才 首 次 
发 现 铀 核 的 自发 裂变 过 程 . 

事实 上 ,在 原子 序数 比 针 低 的 元 素 中 ,由 于 裂变 势 又 太 高 ,没有 发 现 过 自发 
裂变 的 事例 . ”Th 有 可 能 发 生 自发 裂变 ,但 相应 的 mo >1.5 x10” a;”U 和 


“Np 一 ”Pu+e + v( T 


* 热 中 子 , 指 在 室温 下 与 周围 处 于 热平衡 的 中 子 . 它 的 平均 动能 (kT,T =300 K) 为 0.025 eV; 速 度 为 、 
2 200 m/s, 相 应 的 德 布 罗 意 波长 为 0. 18 nm. 
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“Pu 的 SF 半衰期 分 别 为 1.8 x10”a 和 5.5x105 a. 自发 裂变 都 不 是 它们 的 主 
要 衰变 方式 . 

但 是 , 随 着 新 核 素 的 不 断 产生 ,自发 裂变 的 速率 变 得 越 来 越 快 , 且 逐 渐 成 了 
一 些 核 素 的 主要 衰变 方式 . 例如 ,“Cf,SF 占 99. 69% ,而 a 只 占 0.31% ,7T ，= 
60.5 djiioMd,SF 占 100% ,7,,, =1.6 h. 自发 裂变 的 核 素 在 实际 中 是 十 分 有 用 
的 ,例如 ”Cf, 即 使 它 的 SF 只 占 3% ,但 SF 伴随 着 中 子 的 发 射 ,Cf 已 成 了 极为 
有 用 的 .不 需要 加 速 器 和 反应 堆 的 中 子 源 . 

1962 年 ,一 位 苏联 学 者 发 现 , “Am 有 个 同 质 异 能 素 , 它 以 SF 方式 衰变 ,7,,， 
只 有 14 ms, 比 通常 的 “Am 的 SF 小 21 个 数量 级 . 几 年 后 发 现 ,这 个 同 质 异 能 素 
与 以 前 认识 的 同 质 异 能 素 ( 8$ 40) 不 同 ,以 前 知道 的 同 质 异 能 素 以 释放 y 光子 而 
跃迁 到 基态 ,由 于 它 的 自 旋 与 基态 相差 很 大 ,致使 跃迁 概率 很 小 ,寿命 很 长 ;现在 
发 现 的 同 质 异 能 素 以 SF 方式 衰变 , 它 与 基态 的 主要 差异 不 是 自 旋 而 是 形状 . 例 
如 ,基态 可 以 是 略为 形变 的 椭 球 ,长 半 轴 比 短 半 轴 大 25% , 而 这 一 亚 稳 态 的 长 半 
轴 可 以 比 短 半 轴 大 100% ( 即 2: 1). 这样 的 同 质 异 能 素 称 之 为 裂变 同 质 异 能 素 ， 
又 称 为 形状 同 质 异 能 素 * , 常 在 核 素 符号 左上 角质 量 数 的 右边 标 以 f, 例 如 
“Am, 以 区 别 于 通常 的 同 质 异 能 素 ,例如 …"In( 8 40). 

(4) 有 裂变 能 量 及 其 利用 

从 结合 能 图 (图 33. 1 ) 可 知 , 当 重 核 分 裂 为 两 块 中 重 核 时 ,平均 结合 能 (已 / 
4) 将 增加 1 MeV 左右 , 即 每 个 核子 平均 贡献 1 MeV 能 量 . 精确 的 数值 将 依赖 于 
裂变 碎片 的 具体 情况 ,但 平均 讲 来 ,每 个 ”“U 裂变 时 将 释放 能 量 约 200 MeV. 释 
放 的 能 量 表现 为 碎片 的 动能 ,放出 的 中 子 的 动能 ,以 及 伴随 发 生 的 B 衰变 产物 
的 动能 . 例如 ,在 ”0U 裂变 中 释放 的 能 量 大 致 分 配 如 下 : 


碎片 的 动能 170 MeV 
裂变 中 子 的 动能 5 MeV 
B 粒子 和 能量 15 MeV 
与 B 相伴 的 了 10 MeV 


除 中 微 子 及 某 些 y 逃 之 天 天 外 ,余下 的 约 185 MeV 能 量 都 是 可 以 设法 利用 的 . 
一 个 铀 原子 核 就 能 提供 185 MeV 能 量 ,确实 很 大 , 比 起 化 学 反应 中 一 个 原 
子 提供 的 能 量 ( 一 般 不 到 10 eV ) 几乎 大 了 一 亿 倍 . 它 比 起 一 般 的 放 能 反应 , 例 
如 ,Li(p,a)*He,Q =17.35 MeV( $41) ,绝对 值 也 要 大 十 余 倍 . 不 过 ,如 果 我 们 
计算 每 个 核子 的 平均 贡献 ,那么 n+U 并 不 比 p+ "Li 强 .但 是 ,” 汪 U(n,f) 最 可 


* 关于 形状 同 质 异 能 紊 的 通俗 介绍 ,可 参见 ;[29] 杨 福 家 . 物理 ,1(1972)171; 或 [30] 汤 家 饥 . 复旦 学 
报 ,2(1973)86. 较 深 入 又 全 面 的 介绍 ,参见 : (31]】S. Bjomholm & J]. E. Lynn. Rev. Mod. Phys. ,52 
(1980 )725. 
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贵 之 处 在 于 : 它 同 时 放出 (平均 )2.5 个 中 子 , 只 要 其 中 有 一 个 中 子 能 继续 与 其 他 
的 “0U 发 生 反应 (所 谓 “ 中 子 的 再 生 率 " >1) ,自持 的 链 式 反 应 就 能 维持 ,大 规模 
利用 原子 能 就 有 可 能 . 单个 核反应 与 链 式 反 应 的 关系 ,好比 是 一 根 火 柴 与 一 块 煤 
饼 的 关系 , 靠 一 根 又 一 根 火 柴 是 不 可 能 把 饭 煮 熟 的 . 

显然 ,即使 对 一 块 纯 “U ,如 果 体 积 不 大 ,中 子 就 很 容易 从 表面 逃逸 ,自持 反 
应 无 法 进行 .只 有 当 它 的 体积 大 于 一 定 的 “临界 体积 "时 ,才能 发 生 链 式 反 应 . 原 
子弹 就 是 把 丰 度 为 90% 以 上 的 “U 集 成 两 块 ,分 别 都 不 到 临界 体积 , 待 普通 炸药 
引爆 把 两 块 拼 成 一 块 时 ,达到 了 临界 , 链 式 反应 就 剧烈 地 发 生 了 . 

那么 ,一 大 块 天 然 铀 能 不 能 实现 链 式 反应 呢 ? 如 果 裂 变 放 出 的 中 子 都 是 热 
中 子 , 那 也 有 可 能 :虽然 ”U 只 占 天 然 铀 的 1/140, 但 是 ,对 于 热 中 子 ,U(n,f) 
截面 却 比 “U(n,Yy) 截 面 大 二 百 多 倍 ,实现 链 式 反应 还 是 有 可 能 的 . 可 是 ,裂变 中 
子 并 非 热 中 子 , 它 的 能 量 有 一 个 分 布 ,峰值 在 1 MeV 附近 . 中 子 能 量 增 大 ， 
“U(n,f) 截面 反 而 减少 (请 读者 定性 解释 其 原因 ) ,而 “U(n,Yy) 截 面 却 增加 . 中 
子 能 量 大 于 1 MeV 时 ,，0U 固然 有 发 生 裂变 的 可 能 ,但 是 发 生 非 弹性 散射 (使 中 
子 损失 能 量 ) 的 可 能 性 仍 比 引起 裂变 的 可 能 性 大 近 十 倍 . 中 子 能 量 <1 MeV 时 ， 
不 能 引起 ““U 裂变 ,而 由 ”“U(n,Yy) 被 吸收 的 可 能 性 却 很 大 ; 那 时 ”U(n,f) 的 截 
面 则 比 热 中 子 时 小 了 好 几 个 量 级 , 链 式 反应 再 也 不 可 能 发 生 了 . 

要 使 自持 反应 能 够 维持 ,关键 在 于 使 中 子 减 速 . 快 中 子 与 “U 相 碰 ,发 生 弹 
性 散射 ,不 是 可 以 使 中 子 减速 吗 ? 确实 可 以 .但 是 ,中 子 与 “U 的 质量 相差 太 大 ， 
每 碰 一 次 损失 能 量 很 小 ,从 中 子 能 量 1.0 MeV 减 到 热 中 子 ,至 少 要 碰 2 000 次 ， 
在 这 么 多 次 的 碰撞 中 , 它 被 “U 吸收 的 可 能 性 太 大 了 ,一 旦 吸收 就 既 不 再 放出 中 
子 ,也 不 发 生 裂变 .要 使 中 子 减 速 ,必须 用 轻 元 素 . 氢 最 好 , 它 只 要 与 中 子 碰撞 18 
次 就 可 使 1 MeV 的 中 子 变 成 热 中 子 , 但 是 氨 的 (n,Y) 截 面 太 大 , 故 并 不 适宜 . 目 
前 最 常用 的 减速 剂 是 重水 和 石墨 . 1942 年 建成 的 世界 上 第 一 台 原 子 反 应 堆 就 是 
用 天 然 铀 为 燃料 ,石墨 为 减速 剂 . 我 国 在 1958 年 建成 的 反应 堆 则 用 丰 度 为 2% 
的 ”0U 为 燃料 ,用 重水 为 减速 剂 . 反应 堆 是 可 控制 的 进行 链 式 反应 的 装置 ,其 示 
意图 如 图 42. 3 所 示 . 

图 中 的 控制 棒 是 反应 堆 中 很 关键 的 部 件 , 它 一 般 由 吸收 中 子 很 强烈 的 锅 或 
硼 制 成 . 不 过 , 链 式 反应 进行 得 很 快 ,大 约 一 秒 钟 就 可 以 产生 一 千代 中 子 ,那么 怎 
样 才 来 得 及 在 中 子 增加 过 快 而 在 快要 发 生 危 险 以 前 用 控制 棒 来 控制 链 式 反应 
呢 ? 这 个 问题 的 解决 主要 是 靠 了 缓 发 中 子 .产生 缓 发 中 子 的 机 制 之 一 ,可 参见 图 
39. 5. 这 种 缓 发 中 子 是 很 少 的 , 仅 占 裂变 中 子 数 的 0.66%. 它 不 像 肯 发 中 子 在 裂 
变 后 ms 时 间 内 就 产生 ,而 是 要 经 过 几 秒 甚至 几 分 钟 后 才 从 碎片 中 放出 .在 设计 
反应 堆 时 ,就 是 要 使 缓 发 中 子 放出 后 才 达 到 临界 , 即 , 只 有 计 人 了 组 发 中 子 之 后 
才 使 链 式 反应 得 以 进行 . 这 样 ,我 们 就 有 足够 时 间 来 控制 反应 的 速率 了 . 
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屏蔽 体 


一 燃料 元 件 
图 42.3 ”裂变 反应 堆 示 意图 


反应 堆 的 种 类 繁多 ,用 途 也 是 多 种 多 样 . 

核电 站 就 是 利用 反应 堆 中 原子 核 裂变 反应 所 放出 的 核能 ,由 冷却 剂 带 出 ,把 
水 加 热 为 蒸气 ,驱动 汽 轮 发 电机 组 进行 发 电 的 发 电厂 .秦山 核电 站 是 我 国 自行 设 
计 .建造 的 第 一 座 核 电站 . 采用 的 是 压 水 堆 , 在 这 种 堆 中 ,用 高 压 水 (普通 水 ) 同时 
作为 慢 化 剂 和 冷却 剂 ,通过 堆 芯 , 带 出 热量 ,产生 蒸气 ,用 来 发 电 . 第 一 台 装 机 容量 
为 30 万 kW 于 1991 年 12 月 15 日 并 网 发 电 成 功 ,平均 每 年 发 电 约 18 亿 
度 (kW'. h). 这 标志 我 国 已 掌握 了 核电 技术 . 目前 秦山 二 期 2 x60 万 kW 和 秦山 三 
期 2 x60 万 kW 核电 站 也 已 投入 运行 .除了 浙江 秦山 核电 基地 外 ,我 国 目 前 还 有 广 
东 大 亚 湾 和 江苏 田 湾 两 个 核电 基地 . 在 大 亚 湾 基地 有 4 台 核 电机 组 (4 x 
90 万 kW ,其 中 大 亚 湾 核电 站 和 上 岭 澳 核 电站 各 2 台 ) 都 已 全 面 投 产 .在 田 湾 基 地 有 
2 台 核 电机 组 (2 x 100 万 kW) ,其 中 一 台 机 组 已 并 网 发 电 成 功 , 另 一 台 也 即将 投入 
运行 .这 11 台 机 组 的 发 电量 约 占 全 国 总 发 电量 的 2.1% . 核电 的 发 展 , 已 成 为 全 球 
能 源 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 . 在 我 国 ,核能 的 开发 和 利用 ,也 将 成 为 能 源 构成 的 重 
要 支柱 . 为 适应 我 国 国民 经 济 发 展 的 需要 ,到 2020 年 我 国 核电 装机 容量 将 达 4 000 
万 kW ,在 建 1 800 万 kW ,届时 发 电量 将 占 全国 总 发 电量 的 4%(321 . 

由 于 反应 堆 能 产生 强大 的 中 子 流 ,例如 ,可 达到 10 中 子 /ecm … s, 它 就 可 以 
作为 一 个 强 中 子 源 ,用 于 中 子 实 验 , 用 于 生产 放射 性 核 素 . 有 的 反应 堆 则 专用 于 
生产 核燃料 ,例如 ”Pu 的 生产 . 

原子 反应 堆 是 和 平 利用 原子 能 的 重要 工具 . 

(5) 轻 核 聚变 

以 上 介绍 了 获得 原子 能 的 一 种 途径 : 重 核 裂变 .我 们 已 经 理解 到 :所 谓 原 子 
能 ,主要 是 指 原子 核 结 合 能 发 生变 化 时 释放 的 能 量 . 从 结合 能 图 (图 33. 1) 我 们 
容易 发 现 , 在 轻 核 区 结合 能 时 高 时 低 , 变 化 很 大 . 依靠 轻 核 聚 合 而 引起 结合 能 变 


[32] 下 志 部 .科学 ,1(2005)18. 
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化 ,以 致 获得 能 量 的 方法 称 之 轻 核 的 聚变 ,这 是 取得 原子 能 的 男 一 条 途径 . 
例如 ， 

d+d— He+n+3.25 MeV 

d+d——>*H+p+4.0 MeV 

d+ H 一 一 He+n+17.6MeVv 

d + He 一 一 He+p+18.3 MeV 
以 上 四 个 反应 的 总 的 效果 是 

6d 一 一 2 He +2p+2n+43.15 MeV 

在 释放 的 能 量 中 ,每 个 核子 的 贡献 是 3. 6 MeV ,大 约 是 “U 由 中 子 诱发 裂变 时 每 
个 核子 贡献 (0. 85 MeV ) 的 4 倍 .不 仅 每 个 核子 的 贡献 大 ,而 且 由 于 在 聚变 反应 
中 所 需 的 燃料 是 气 ,所 又 可 从 海水 中 提取 “, 所 以 聚变 反应 的 燃料 可 说 是 取 之 不 
尽 , 用 之 不 竭 .不 像 裂 变 燃 料 ,迟早 也 要 面临 铀 矿 枯 竭 的 危机 . 此 外 , 核 聚变 反应 
产物 中 基本 上 没 放射 性 ,即使 气 有 放射 性 ,但 它 仅 是 中 间 产 物 . 可 见 可 挖 聚变 核 
反应 是 一 个 比 裂变 反应 更 理想 的 安全 .高 效 和 洁净 的 核能 来 源 , 引 起 了 世界 科学 
家 的 重视 ,不 少 国 家 在 为 之 奋斗 . 

如 何 来 实现 可 控 热 核 聚 变 呢 ? 为 此 ,我 们 必须 先 看 到 它 与 裂变 的 一 个 重要 
的 区 别 :”U 可 以 由 热 中 子 ( 室 温 中 子 ) 引 起 裂变 ,继而 又 发 生 链 式 自持 反应 ; 现 
在 ,和 气 核 是 带电 的 ,由 于 库仑 斥 力 ,室温 下 的 气 核 决 不 会 聚合 在 一 起 . 

气 核 为 了 聚合 在 一 起 ( 靠 短 程 的 核 力 ) ,首先 必须 克服 长 程 的 库仑 斥 力 .我 
们 已 经 知道 ,在 核子 之 间 的 距离 小 于 10 fm 时 才 会 有 核 力 的 作用 , 那 时 的 库仑 势 
人 垒 的 高 度 为 : 


(42 -5) 


1 e” 1.44 ffm. MeV 
= 144 keV 42-6 
5 4TEr 10 fm ) 


两 个 气 核 要 聚合 ,首先 必须 要 克服 这 一 势 刍 ,每 个 氛 核 至 少 要 有 72 keV 的 动能 . 
假如 我 们 把 它 看 成 是 平均 动能 | 到 47) ,那么 ,相应 的 温度 为 了 =5.6 x10* K! 如 


果 把 这 个 温度 用 能 量 来 表示 ,那么 就 相当 于 kT =48 keV. 但 是 ,考虑 到 下 面 两 个 
因素 :粒子 有 一 定 的 势 垒 贯穿 概率 ;粒子 的 动能 有 个 分 布 , 有 不 少 粒 子 的 动能 比 


平均 动能 { 47) 大 ,那么 ,理论 估计 :来 变 的 温度 可 降 为 10 keV( 即 ~ 10" K). 这 


仍然 是 一 个 非常 高 的 温度 , 那 时 所 有 原子 都 完全 电离 ,形成 了 物质 的 第 四 态 :等 


离子 体 . 
不 过 ,要 实现 自持 的 聚变 反应 并 从 中 获得 能 量 ,单单 靠 高 温 还 不 够 . 除了 把 


* 在 海水 中 ,由 气 原 子 和 氧 原子 结合 成 的 生 水 约 为 海水 总 量 的 1/6 700. 
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等 离子 体 加 热 到 所 需 温度 外 ,还 必须 满足 两 个 条 件 :等 离子 体 的 密度 必须 足够 
大 ;所 要 求 的 温度 和 密度 必须 维持 足够 长 的 时 间 . 1957 年 , 劳 森 (J. D. Lawson ) 把 
这 三 个 条 件 定量 地 写成 (对 di 反应) : 
nr = 10" s/cem’ = 10” s/m’ 
T= 10 keV | 
这 就 是 著名 的 劳 森 判 据 ” ,是 实现 自持 聚变 反应 并 获得 能 量 增益 的 必要 条 件 . 
要 使 一 定 密 度 的 等 离子 体 在 高 温 条 件 下 维持 一 段 时 间 ,这 可 不 是 一 件 容易 
的 事情 . 我 们 需要 有 个 “容器 ”, 它 不 仅 能 忍耐 10 K 的 高 温 ,而 且 不 能 导热 ,不 能 
因 等 离子 体 与 容器 碰撞 而 降温 .目前 世界 上 还 没有 这 样 的 容器 . 那么 ,怎样 才能 
把 高 温 等 离子 体 约束 起 来 实现 窜 变 反应 呢 ? 
(6) 太阳 能 一 一 引力 约束 聚变 
宇宙 中 能 量 的 主要 来 源 就 是 原子 核 的 聚变 . 太阳 和 其 他 许多 恒星 能 不 断 光 
芒 四 射 ,就 是 轻 核 聚 变 的 结果 . 在 太阳 内 部 ,主要 有 两 个 反应 : 
1. 碳 循 环 ,又 称 贝蒂 (H. A. Bethe) 循环 , 它 是 由 贝蒂 在 1938 年 提出 来 的 ， 
可 以 用 下 列 反 应 式 表 示 : 


(42 - 7) 


p +“C 一 一 人 N 
CN 一 一 C+e' + 
p+ "C—— "N+ty 
p+ N——»"O+ty 
“OO— "N+e'+v 
p+ N—— "C+t+a+y (42 - 8) 
或 如 图 42.4 所 示 . 在 循环 过 程 中 , 碳 核 起 催化 剂 作 用 ,不 增 也 不 减 . 总 的 结果 是 
4p—— Qa +2e’+2v +24.69 MeV 
2. 质子 - 质子 循环 ,又 称 克 里 齐 菲 尔 德 (C.L. Critchfield ) 循 环 , 可 以 用 下 列 
反应 式 表示 : 
p+p—— d+e’+yv 
p+d—— He+y (42 -9) 
“He +“ “He 一 一 aw +2p 
或 更 清晰 地 表示 于 图 42.5. 总 的 效果 是 进去 6 个 质子 ,放出 一 个 a 粒子 和 两 个 
质子 、 两 个 e* 和 两 个 v, 因 此 同样 有 : 
4p 一 +2e +2v+24.69 MeV 
这 两 个 循环 哪 一 个 为 主 呢 ? 这 主要 取决 于 反应 温度 . 当 温 度 低 于 


* 劳 森 判 据 的 写法 有 多 种 多 样 , 视 不 同 条 件 而 不 同 . 
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| 


图 42.4 ” 碳 循 环 


1.8 x107 K 时 ,以 质子 - 质子 循环 为 主 ;太阳 的 中 心 温度 只 有 1.5 x 10” K, 在 产 
生 能 量 的 机 制 中 ,质子 - 质子 循环 占 96% . 在 许多 比较 年 轻 的 热 星 体 中 ,情况 相 
反 , 碳 循环 更 重要 . 

不 论 哪 种 循环 ,最 终结 果 都 是 四 个 质子 聚变 ,释放 出 26.7 MeV 能 量 ,每 个 
质子 贡献 约 6.7 MeV. 这 相当 于 质子 静止 质量 的 6.7/938 ~ 1/140 转化 为 能 量 . 
这 个 数值 比 ”U 裂变 时 每 个 核子 的 贡献 (200/236 MeV) 大 八 倍 , 比 化 学 能 约 大 
一 亿 倍 . 

太阳 每 天 燃烧 5 x 10 kg 氧 (转化 为 a 粒子 ) ,相当 于 3.5 x 10" kg 的 质量 
转化 为 能 量 . 释放 的 能 量 相 当 于 每 秒 钟 爆炸 900 亿 只 百 万 吨 级 氢弹 *. 每 天 燃烧 
50 万 亿 吨 氢 , 似 乎 很 可 怕 ,其 实 , 它 相对 于 太阳 的 总 质量 ( 约 2 x10”t, 为 地 球 质 
量 的 33.34 万 倍 ) 还 是 一 个 小 数 . 正 是 太阳 的 巨大 质量 而 产生 的 引力 ,把 处 于 高 


* 所 谓 百 万 吨 级 ,是 指 百 万 吨 TNT 炸药 当量 
103 t TNT= 4.2 x 102 J] = 56 g250U 全 部 裂变 
= 0. 046 g 物质 转化 为 能 量 . 
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图 42.5 质子 -质子 循环 


温 的 (10" K) 等 离子 体 约束 在 一 起 发 生 热 核 聚变 反应 . 但是, 它 的 温度 又 不 很 高 ， 
远 低 于 克服 库仑 位 又 所 需要 的 温度 ( 见 上 一 段 ) ,因此 ,聚变 反应 在 这 里 主要 靠 
势 又 贯穿 而 实现 的 . 作为 太阳 中 的 主要 循环 ,质子 - 质子 循环 是 非常 缓慢 的 . 慢 
的 主要 原因 是 由 于 第 一 个 p+p 反应 :两 个 质子 要 形成 气 核 ,其 中 一 个 必须 发 生 
B' 衰变 ,这 是 个 弱 过 程 ,概率 很 小 . 此 过 程 的 反应 截面 为 10 -2”b, 小 得 难以 测量 . 
在 太阳 中 ,一 个 碳 原子 通过 碳 循环 所 需 时间 约 为 6 x10 a, 质 子 - 质子 循环 的 周 
期 约 为 3 x 10” a. 缓慢 的 反应 速率 保证 了 太阳 的 质量 在 今后 几 百 亿 年 内 不 会 有 
显著 的 变化 . 太阳 质量 的 巨大 ,一 方面 产生 巨大 的 引力 ,从 而 实现 了 高 温 等 离子 
体 的 约束 ; 另 一 方面 ,又 弥补 了 反应 速率 的 缓慢 ,使 它 产生 的 能 量 仍 旧 相 当 可 观 : 
它 每 时 每 刻 照 到 地 球 上 的 能 量 虽 只 是 它 所 产生 的 一 万 亿 分 之 五 ,但 仍 是 地 球 上 
目前 使 用 的 所 有 能 源 的 十 万 倍 . 

归纳 讲 起 来 ,大 自然 为 我 们 设计 的 这 个 聚变 反应 堆 一 一 太阳 ,主要 靠 了 它 巨 
大 的 质量 把 外 层 温度 为 6 000 K .中 心 温度 为 1.5 x 107 K 的 等 离子 体 约束 在 一 
个 半径 为 7x10: km 的 “大 容器 "内 ,以 十 分 缓慢 的 速率 进行 聚变 反应 . 

但 由 于 反应 速率 太 低 ,我 们 无 法 在 地 球 上 建造 这 样 的 聚变 反应 堆 ; 除 了 恒星 
能 产生 的 巨大 的 引力 条 件 外 ,在 地 球 上 还 不 可 能 把 这 么 高 温 的 等 离子 体 约束 那 
么 长 的 时 间 . 

为 了 用 人 工 方法 获取 聚变 能 ,我 们 还 得 另 想 办 法 . 
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(7) 氢弹 一 一 惯性 约束 聚变 
我 们 需要 寻找 在 温度 不 太 高 时 具有 较 大 截面 的 反应 .要 温度 不 太 高 ,就 要 库 
仑 位 垒 低 . 因此 ,很 自然 地 应 首先 在 氢 同 位 素 中 寻找 . 
从 式 (42 -5) 可 见 ,反应 截面 最 大 、 释 放 能 量 最 多 的 反应 是 
d+T—— a+n+17.58 MeV (42 - 10) 
在 气 的 能 量 固定 时 ,d +T 反 应 的 截面 比 d+d 的 大 两 个 数量 级 . 
气 (d) 在 天 然 氨 中 占 0.015% ,大 约 每 7 000 个 氨 原 子 中 有 一 个 气 原 子 . 因 
此 ,从 海水 中 可 以 大 量 地 获得 气 . 但 是 , 扎 (T) 在 自然 界 是 不 存在 的 . 不 过 ,我 们 
可 由 下 列 反 应 产生 和 气 : 
n + Li——> a+T+4.9 MeV (42 - 11) 
因此 ,氧化 锂 (“L2H) 可 以 作为 热 核武 器 一 一 氢弹 的 原料 . 氢弹 的 设计 方案 
可 以 是 , 先 在 普通 高 效 炸 药 引 爆 下 使 分 散 的 裂变 原料 (一 U 或 ”Pu) 合 并 达到 临 
界 ,发 生 链 式 反 应 ,释放 大 量 能 量 且 产生 高 温 高 压 , 同 时 放出 大 量 中 子 . 中 子 与 
sLi 反应 产生 和 气 [ 式 (42 - 11)],d 与 T 在 高 温 高 压 下 发 生 聚 变 反 应 .由 于 d+T 
反应 中 产生 14 Mey 的 中 子 * 能 使 廉价 的 *U 裂变 ,因此 ,我 们 可 把 ”0U 与 气 化 
锂 混在 一 起 ,导致 裂变 -聚变 - 裂变 . 整个 过 程 在 瞬间 完成 . 全 靠 裂变 的 原子 弹 
的 当量 一 般 为 几 万 吨 TNT 当量 ,而 氢弹 (裂变 加 聚变 ) 则 可 达 百 万 吨 ,甚至 千 万 
吨 级 . 
氢弹 是 一 种 人 工 实现 的 、 不 可 控制 的 热 核反应 ,也 是 至 今 为 止 在 地 球 上 用 人 
工 方法 大 规模 获取 聚变 能 的 唯一 方法 . 它 必 须 用 裂变 方式 来 点 火 , 因 此 , 它 实质 
上 是 裂变 加 聚变 的 混合 体 . 总 能 量 中 裂变 能 和 聚变 能 大 体 相等 . 
典型 的 裂变 弹 的 能 量 分 配 大 致 为 : 


50% 爆 震 与 冲击 波 
35% 热 辐 射 

10% 剩余 辐射 
5% 早期 核 辐射 


纯 聚 变 反应 不 产生 剩余 辐射 ,但 早期 核 辐射 部 分 则 大 为 增加 ,特别 是 其 中 的 
中 子 .为 了 使 核武 器 中 产生 的 中 子 数量 大 大 地 增加 ,而 同时 使 爆 震 与 冲击 波 , 热 
辐射 等 部 分 相对 地 减少 , 那 就 要 设法 增加 武器 中 的 聚变 与 裂变 之 比值 ,即使 聚变 
的 贡献 大 大 超过 裂变 的 贡献 . 这 就 是 近 十 年 来 发 展 的 中 子弹 的 基本 原理 , 它 又 被 
称 为 “增强 辐射 武器 ”. 假如 一 颗 纯 裂变 弹 要 产生 与 中 子弹 等 量 的 中 子 , 那 么 , 爆 
震 .冲击 波 与 热 辐射 部 分 就 要 增加 5 ~ 10 倍 . 中 子弹 ,作为 一 种 战术 武器 ,是 十 分 
有 用 的 . 例如 ,对付 敌 人 的 坦克 ,中 子弹 可 有 效 地 杀伤 坦克 中 的 驾驶 员 但 却 可 使 


* 式 (42 -10) 中 释放 的 能 最 为 17.58 MeV ,其 中 约 4/5 为 中 子 所 得 . 
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坦克 不 受 大 损 而 保留 下 来 . 

纯 聚 变 弹 ,又 称 “ 干 净 的 核弹 ” ,至 今 未 能 实现 . 虽然 经 过 多 年 努力 ,聚变 反 
应 的 点 火 温度 仍 至 少 1 kev ,为 此 , 非 用 裂变 引爆 不 可 . 能 不 能 把 温度 降 到 
200 eV? 这 是 世界 难题 之 一 . 

氨 弹 ,从 本 质 上 讲 , 是 利用 惯性 力 将 高 温 等 离子 体 进行 动力 性 约束 . 简称 惯 
性 约束 .有 没有 办 法 用 人 工 可 控制 的 方法 实现 惯性 约束 ? 多 年 来 人 们 作 了 各 种 
探索 . 早 在 1964 年 ,我 国 科学 家 王 洽 昌 就 独立 地 与 国际 上 同时 提出 了 用 激光 打 
靶 实现 核 聚变 的 设想 (33] ,是 世界 上 激光 惯性 约束 核 聚 变 理论 和 研究 的 创始 人 之 
一 .激光 打靶 基本 方案 是 在 一 个 直径 约 为 400 jm 的 小 球 内 充 以 30 ~ 100 atm 的 
氛 -所 混合 气体 ,让 强 功率 激光 (目前 达到 102 WW, 争取 10" WW) 均 匀 地 从 四 面 
八方 照射 小 球 ,使 球 内 气氛 混合 体 的 密度 达到 液体 密度 的 一 千 到 一 万 倍 ,温度 达 
到 10 K, 最 终 达到 或 超过 劳 森 判 据 条 件 ,而 引起 聚变 反应 . 

除 激光 惯性 约束 方案 外 ,还 有 电子 束 、 重 离子 束 的 惯性 约束 方案 . 激光 “ 聚 
爆 ” ,或 其 他 粒子 束 引起 “ 聚 爆 ”, 虽然 和 氢弹 爆发 一 样 难以 控制 ,但 由 于 每 次 反 
应 的 热 核 物质 很 少 ,因而 在 能 量 的 利用 上 没有 什么 危险 . 不 过 ,惯性 约束 方案 至 
今 为 止 还 没有 一 个 成 功 . 

可 控 热 核 聚 变 的 最 有 希望 的 途径 是 磁 约束 . 

(8) 可 控 聚 变 反 应 堆 一 一 磁 约束 

磁 约 束 的 研究 已 有 30 余年 历史 ,是 研究 可 控 聚 变 的 最 早 的 一 种 途径 ,也 是 
目前 看 来 最 有 希望 的 途径 . 

在 磁 约 束 实验 中 ,带电 粒子 (等 离子 体 ) 在 磁场 中 受 洛 伦 效 力 的 作用 而 绕 着 
磁力 线 运动 ,因而 在 与 磁力 线 相 垂直 的 方向 上 就 被 约束 住 了 . 同时 ,等 离子 体 也 
被 电磁 场 加 热 . 

由 于 目前 的 技术 水 平 还 不 可 能 使 磁场 强度 超过 10 T, 因 而 磁 约 束 的 高 温 等 
离子 体 必 须 非常 稀薄 . 如 果 说 惯性 约束 是 企图 靠 增 大 离子 密度 n 来 达到 点 火 条 
件 [ 见 (42 -7) 式 ] ,那么 磁 约 束 则 是 靠 增 大 约束 时 间 7. 

磁 约 束 装 置 的 种 类 很 多 ,其 中 最 有 希望 的 可 能 是 环流 器 (环形 电流 器 ) ,又 
称 托 卡 马克 (Tokamak ) , 见 图 42.…6. 

环流 器 的 主机 的 环 向 场 线圈 会 产生 几 万 高 斯 的 沿 环形 管 轴 线 的 环 向 磁场 ， 
由 铁 世 (或 空 芯 ) 变压器 在 环形 真空 室 中 感 生 等 离子 体 电流 . 环形 等 离子 体 电流 
就 是 变压器 的 次 级 ,只 有 一 牙 . 由 于 感 生 的 等 离子 体 电流 通过 焦耳 效应 有 欧姆 加 
热 作 用 ,这 个 场 又 称 为 加 热 场 . 

美国 普林斯顿 的 托 卡 马克 聚变 试验 堆 (TFTR ) 于 1982 年 12 月 24 日 开始 运 


[33] 王 涂 昌 .现代 物理 知识 ,4(1989 )58. 
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(a) 示意 图 (b) 磁场 的 螺旋 形 结构 


图 42.6 托 卡 马克 (环流 器 ) 装 置 


行 ,这 是 世界 上 四 大 新 一 代 托 卡 马克 装置 之 一 . 装置 中 的 真空 室 大 半径 为 
2.65m ,小 半径 为 1.1 m; 等 离子 体 电流 为 2.65 MA. 装置 的 造价 为 3. 14 亿美 元 . 
图 42.7 表示 ,到 1988 年 为 止 ,世界 上 不 同 的 聚变 装置 已 达到 的 水 平 ( 即 mr 及 了 
值 ) ,图 中 @ =1 表示 得 失 平衡 条 件 ;@ =0. 2 表示 输出 为 输入 的 五 分 之 一 . 虽然 ， 
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图 42.7 不 同 聚 变 装置 在 不 同年 代 ( 括 号 ) 达 到 的 水 平 
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n,T, 了 都 可 分 别 达到 ,但 离 劳 森 判 据 (42 -7) 式 还 差 一 点 . 

在 我 国 从 20 世纪 50 年 代 就 开始 了 受 控 热 核 聚变 研究 . 中 国 科 学 院 等 离子 
体 物 理 研 究 所 和 核 工业 西南 物理 研究 院 是 我 国 核 聚 变 研 究 的 重要 基地 . 我 国 自 
行 设计 制造 的 世界 上 第 一 座 全 超 导 托 卡 马克 装置 (EAST) 已 于 2006 年 9 月 在 等 
离子 体 物理 研究 所 竣工 验收 ,并 开始 实验 . 西南 物理 研究 院 也 先后 研制 成 了 中 国 
环流 器 一 号 和 新 一 号 ,以 及 中 国 环流 器 二 号 A 装置 . 我 国 在 磁 约束 核 聚 变 研 究 
方面 取得 了 许多 创新 成 果 . 国际 原子 能 机 构 于 2006 年 10 月 在 中 国 成 都 召开 了 
第 21 届 世 界 聚 变 能 大 会 ,这 是 对 我 国 在 核 聚 变 研究 方面 所 作 贡 献 的 肯定 . 2006 
年 我 国 已 正式 参与 “国际 热 核实 验 堆 计 划 (ITER)”. 欧盟 .美国 俄罗斯 .中国 .日 
本 、 韩 国 和 印度 七 方 将 合力 建设 世界 上 第 一 座 聚 变 实验 堆 , 选 址 在 法 国 . 

国际 热 核 实验 堆 计 划 是 人 类 实现 可 控 热 核 聚变 梦想 进程 中 的 重要 一 步 .该 
计划 制造 的 实验 堆 的 规模 可 与 未 来 实用 聚变 堆 相 仿 , 旨 在 探索 .研究 建设 聚变 电 
站 的 关键 技术 问题 . 目前 热 核 聚变 研究 仍 处 于 基础 研究 阶段 ,第 一 座 聚 变 实验 堆 
的 建成 ,大 约 要 十 年 时 间 , 到 商业 性 应 用 的 路 还 很 长 ,人 们 还 将 作 不 懈 努 力 .但 前 
程 光 明 ,ITER 正 是 代表 着 这 个 美好 的 未 来 . 


小 结 


(1) 宇宙 中 大 部 分 质量 都 处 于 核 物质 的 形态 . 星球 能 源 来 自 原子 核反应 . 太 
阳 能 离 不 开 量 子 力 学 的 势 又 贯穿 效应 . 从 原子 核 物理 研究 发 现 的 强 相 互 作 用 、. 弱 
相互 作用 ,与 电磁 相互 作用 .引力 相互 作用 一 起 ,支配 着 宇宙 的 历史 .星球 的 演化 
与 元 素 的 形成 . 同样 是 这 些 相 互 作用 (引力 除外 ) ,决定 了 原子 核 的 结构 与 变化 . 
原子 核 物 理 在 了 解 大 自然 规律 的 过 程 中 起 着 极为 重要 的 作用 ,同时 , 它 又 服务 于 
社会 ,成 了 现代 科学 技术 的 一 个 关键 的 组 成 部 分 . 

(2) 原子 核 基本 上 是 由 中 子 和 质子 组 成 的 体系 . 中 子 与 质子 统称 核子 ,核子 
间 存 在 短程 的 强 相互 作用 , 它 比 库仑 力 约 强 一 百倍 . 核子 的 平均 结合 能 (Es/4)， 
除 轻 核 外 ,大 体 是 个 常数 ( ~8 MeV). 核 的 结合 能 正比 于 核 的 质量 数 , 核 力 有 饱 
和 性 ,原子核 像 液 滴 . 核 体积 也 正比 于 核 的 质量 数 , 核 密度 是 一 常数 ,原子核 几 乎 
是 不 可 压缩 的 . 

由 于 泡 利 原理 ,又 由 于 中 子 与 质子 之 间 的 质量 差 很 小 ,中 子 在 稳定 核 内 是 稳 
定 的 . 对 于 轻 核 ,中 子 数 与 质子 数 大 体 相等 . 由 于 库仑 力 的 长 程 作用 ,中 子 数 与 质 
子 数 之 比 N/2Z 随 质 量 数 4 增 大 而 增 大 ;NN 与 Z 按 一 定 比例 组 成 了 约 三 百 个 稳定 
核 素 . 自 1934 年 以 来 ,人 造 核 素 约 一 千 六 百 多 个 .至 今 , 约 二 千 个 核 素 是 我 们 获 
得 核 知识 的 来 源 . 
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当今 核 物理 学 的 目标 之 一 是 把 研究 对 象 扩展 到 远离 稳定 线 的 核 素 及 超重 
元 素 . 
(3) 原子 核 衰变 是 核 的 自发 变化 . 中 子 过 多 的 不 稳定 核 素 要 发 生 B 衰变 ; 
质子 过 多 的 不 稳定 核 素 要 发 生 B' 衰变 或 EC; 处 于 高 激发 态 的 核 索要 发 生 Y 误 
变 或 IC; 重 的 不 稳定 核 素 常 发 生 a 衰变 或 自发 裂变 . 原子 核 训 变 使 稳定 核 的 数 
目 有 了 一 个 限制 . 
B 衰变 体现 了 一 种 新 的 相互 作用 : 弱 相 互 作用 , 它 的 力 程 比 强 相互 作用 还 要 
短 , 约 为 10 ”fm ,它们 的 强度 大 致 为 : 
强 相互 作用 相对 强度 为 1 
库仑 相互 作用 10™ 
弱 相 互 作用 10 
(4) 原子 核反应 是 在 外 来 的 作用 下 原子 核发 生变 化 的 过 程 . 它 的 研究 内 容 
是 核反应 运动 学 和 动力 学 :0 方程 是 运动 学 的 集中 体现 ;反应 截面 o 则 是 动力 
学 的 研究 对 象 . 
两 类 特别 重要 的 反应 是 ,中 子 引起 的 裂变 和 轻 核 聚 变 . 这 是 取得 原子 能 的 两 
种 途径 :原子 能 ,实质 上 是 原子 核能 ,是 由 于 原子 核 结合 能 发 生变 化 而 产生 的 . 
依靠 裂变 ,人 们 不 仅 制造 了 原子 弹 ,而 且 建 造 了 原子 反应 堆 ;前 者 是 不 可 控 
制 的 过 程 , 后 者 是 可 控制 地 获取 能 量 . 
依靠 聚变 取得 能 量 的 例子 有 :太阳 能 (引力 约束 聚变 ) ,氢弹 (惯性 约束 到 
变 ). 至 今 人 们 无 法 可 控制 地 获取 聚变 能 ,但 是 充分 相信 ,实现 聚变 点 火 的 日 子 
终 会 到 来 ,目前 来 看 最 有 希望 的 方案 是 磁 约 束 . 
(5) 原子 核 作为 物质 结构 的 一 个 层次 ,与 原子 这 个 层次 很 不 相同 ,与 原子 这 
个 层次 分 得 很 开 . 分 子 这 个 层次 与 原子 紧密 相关 ,只 有 在 原子 的 问题 得 到 基本 解 
决 的 时 候 ,分 子 的 问题 才 基本 清楚 . 类 似 地 ,原子 核 物理 与 下 一 层次 的 研究 ,粒子 
物理 ,交织 在 一 起 ;它们 的 基本 问题 不 可 能 分 别 得 到 解决 . 
不 过 ,原子 核 物 理 又 不 同 于 粒子 物理 , 它 从 20 世纪 40 年 代 起 已 经 成 了 应 用 
科学 的 一 部 分 . 它 对 能 源 (包括 武器 ) 产 生 了 不 可 估量 的 影响 ; 核 技 术 已 在 各 个 
领域 得 到 广泛 的 应 用 ; 核 边 缘 学 科 ,诸如 核 天 文学 . 核 固体 物理 、 核 化 学 和 核 生物 


读者 如 果 希 望 对 原子 核 物理 的 基本 知识 (包括 本 书 未 涉及 到 的 核 辐射 探测 


技术 .粒子 加 速 器 技术 以 及 核 技术 应 用 等 方面 的 内 容 ) 有 更 深入 和 更 详细 了 解 
的 话 ,可 参阅 本 书 的 姊妹 篇 一 一 《原子 核 物 理 》 一 撤 34) . 


[34] 杨 福 家 , 王 炎 森 , 陆 福全 著 . 原子 核 物理 (第 二 版 ). 复旦 大 学 出 版 社 (2002). 
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习 题 


7 -1 试 计算 核 素 ”Ca 和 ”Fe 的 结合 能 和 比 结合 能 . 

7-2 1mg 1U 每 分 钟 放出 740 个 a 粒子 , 试 证 明 :1 g”U 的 放射 性 活 度 为 0.33 uCi， 
3U 的 半衰期 为 4.5 x10? a. 

7 -3 活着 的 有 机 体 中 ,“C 对 "C 的 比 与 大 气 中 是 相同 的 , 约 为 1.3 x10-2. 有 机 体 死 亡 
后 ,由 于 "C 的 放射 性 衰变 ,“C 的 含量 就 不 断 减 少 ,因此 ,测量 每 克 碳 的 衰变 率 就 可 计算 有 机 
体 的 死亡 时 间 . 现 测 得 : 取 之 于 某 一 通 肯 的 100 g 碳 的 B 衰变 率 为 300 次 衰变 /min， 试问 该 骸 
骨 已 有 多 久 历 史 ? 

7-4 一 个 放射 性 元 素 的 平均 寿命 为 10 d, 试 问 在 第 5 d 内 发 生 衰变 的 数目 是 原来 的 
多 少 ? 

7 -5 试问 原来 静止 的 ”Ra 核 在 a 衰变 中 发 射 的 a 粒子 的 能 量 是 多 少 ? 

7-6 ”Po 核 从 基态 进行 训 变 ,并 伴随 发 射 两 组 a 粒子 . 其 中 一 组 a 粒子 的 能 其 为 
5.30MeV ,放出 这 组 a 粒子 后 , 子 核 处 于 基态 ; 另 一 组 a 粒子 的 能 量 为 4.50 MevV ,放出 这 组 a 
粒子 后 , 子 核 处 于 激发 态 . 试 计算 , 子 核 由 激发 态 回 到 基态 时 放出 的 y 光子 的 能 量 . 

7 -7 “V 既 可 发 生 B' 衰变 ,也 可 发 生 K 分 获 ,已 知 B' 的 最 大 能 量 为 1.89 MeV, 试 求 K 
俘获 过 程 中 放出 的 中 微 子 的 能 基 E,. 

7 ~8 试 计算 下 列 反 应 的 反应 能 : 

(1) wa+N 一 0O+p (2) p + "Be 一 一 和 Li+a 

有 关 核 索 的 质量 ,可 查阅 本 书 附 表 . 

7-9》 试问 :用 多 大 能 量 的 质子 刻 击 固定 的 氛 靶 ,才能 发 生 p + `H 一 一 n+ He 反应 ? 车 
人 射 质子 的 能 量 为 3. 00 MeV ,而 发 射 的 中 子 与 质子 的 入射 方向 成 90* 角 , 则 发 射 的 中 子 和 ! He 


的 动能 各 为 多 少 ? 

7-10 由 原子 核 的 半 经 验 结合 能 公式 , 试 导 出 B 稳定 线 上 的 原子 核 的 Z 和 4 所 满足 的 
关系 式 . 

7 -11 (1) 试 证 明 : 一 个 能 量 为 5 的 中 子 与 静止 的 碳 原 子 核 经 N 次 对 碰 后 ,其 能 量 近 
似 为 (0.72)"E,. 


(2) 热 中 子 能 有 效 地 使 ”“U 裂变 ,但 裂变 产生 的 中 子 能 量 一 般 较 高 ( MeV). 在 反应 堆 中 
用 石 黑 作 减 速 剂 , 欲 使 能 量 为 2.0 MeV 的 快 中 子 慢 化 为 热 中 子 (0.025 eV) , 需 经 过 多 少 次 
对 碰 ? 

7-12 轻 核 F 在 质子 庇 击 下 的 共振 反应 ,常用 作 低能 加 速 器 的 能 量 定 标 ,例如 


质子 能 量 E,/keV 反应 宽度 /keV 
224.4 ”"F(p,Y) 1.0 
340.4 °F(p,oYy) 4.5 
873.5 °F(p,aYy) 5.2 
935.3 °F(p,aYy) 8.0 
1 085.0 SF(p,aYy) 4.0 


(1) 试 确定 ”Ne 的 几 个 激发 能 级 ; 
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(2) 试 求 出 复合 核 ”Ne 相应 能 级 的 平均 寿命 . 

7 -13 设 一 个 聚变 堆 的 功率 为 105kW, 以 D +T 为 燃料 , 试 计算 一 年 要 消耗 多 少 气 ?这 
么 大 功率 的 电站 ,车 改 用 煤 作 燃 料 , 则 每 年 要 消耗 多 少 煤 ( 煤 的 燃烧 热 约 为 3.3 x 10” J/kg)? 

7-14 铁 的 热 中 子 俘 获 截 面 为 2.5 b, 试 问 人 射 热 中 子 经 过 1.0 mm 厚 的 铁 块 后 被 吸收 
掉 百 分 之 几 ? 

7 -1S$ 有 人 认为 质子 可 能 会 衰变 ,其 平均 寿命 约 为 1.2 x 10”a. 若 要 测量 它 的 放射 性 
(例如 ,每 月 测量 到 一 次 衰变 事件 ) ,那么 至 少 要 用 多 少 水 ? 


在 分 子 科学 ” 和 原子 科学 的 接触 

点 上 ,双方 都 宣称 与 己 无 关 , 但 是 恰恰 
就 在 这 一 点 上 可 望 取 得 最 大 的 成 果 . 

一 一 恩格斯 

引 自 恩格斯 《自然 辩证 法 》(1971 年 版 ) 第 268 页 . 
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在 第 二 章 讨 论 原子 中 的 电子 运动 时 ,我 们 只 考虑 电子 与 原子 核 之 间 的 库仑 
相互 作用 . 在 第 四 章 ,我 们 引进 了 电子 的 自 旋 概念 ,从 而 产生 了 光谱 的 精细 结构 . 
不 过 ,到 此 为 止 ,我 们 仍 把 原子 核 看 作 是 一 个 有 一 定 质量 的 点 电荷 , 它 的 最 主要 
的 贡献 是 电荷 ( Ze) ,其 次 是 质量 

但 在 第 七 章 ,我 们 知道 原子 核 并 不 是 一 个 质点 . 它 有 一 定 的 几何 大 小 , 它 的 
电荷 有 一 个 分 布 ( 电 四 极 矩 ) , 它 还 有 自 旋 角 动量 了 和 磁 矩 A. 这 些 性 质 都 将 对 电 
子 的 运动 产生 影响 ,从 而 使 原子 光谱 进一步 分 裂 , 其 分 裂 程度 比 精细 结构 还 要 
小 , 故 称 之 为 超 精细 结构 . 它 的 起 因 称 之 为 超 精细 相互 作用 . 

为 了 比较 数量 级 大 小 ,我 们 在 表 43. 1 并 列 地 给 出 库仑 势 . 精细 结构 与 
超 精 细 结 构 所 引起 的 能 量变 化 . 能 级 分 裂 大 小 用 三 种 等 效 的 单位 表示 :能 
量 , 电 子 伏 ; 波 数 ,厘米 -' 和 频率 , 秒 …. 

由 表 可 见 , 超 精细 相互 作用 引起 的 能 级 分 裂 比 精细 结构 还 要 小 三 个 数量 级 . 
但 随 着 光谱 仪 技术 的 发 展 ( 分辨 率 已 达 10-" 以 上 )**, 超 精细 结构 已 越 来 越 被 人 
们 所 认识 .“ 超 精细 相互 作用 "已 逐步 成 为 一 门 独立 的 学 科 . 国际 上 已 有 专门 的 
期 刊 ,并 且 每 三 年 召开 一 次 国际 会 议 . 

实验 上 最 早 观 察 到 的 光谱 线 超 精 细 结 构 是 迈克 耳 孙 ( A. Michelson ,1891 
年 ) ,法 布 里 (C. Fabry) 和 珀 罗 ( A. Perot) (1897 年 ). 理论 上 的 解释 首先 由 泡 利 在 
1924 年 给 出 ,他 早 于 电子 的 自 旋 假设 就 假定 原子 核 有 自 旋 角 动量 1 及 磁 矩 多 , 依 
此 说 明光 谱 线 的 超 精 细 结 构 "***. 


* 引 者 注 : 如 果 把 “分 子 科学 " 改 为 “原子 核 科学 ” ,那么 这 段 话 作为 本 章 的 引 语 就 十 分 适当 了 . 
* 本章 部 分 材料 取 自 :(1]】G. KK. Woodgate. Elementary Atomic Structure. McGraw - Hi Pub. Co. ,1970. 
*** 例如 [2] 陆 福全 , 杨 福 家 . 物理 学 进展 .4(1994)345 
**** ”参见 电子 自 旋 假设 提出 者 之 一 , 古 兹 米 特 , 写 的 文章 : [3]】S. Goudsmit, Pauli and Nuclear Spin. Phys. 
Today ,14( June 1961)18. 
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从 对 称 性 出 发 ,电磁 多 极 性 (2* 极 ) 中 只 存在 偶 上 的 电 超 精细 相互 作用 和 奇 
k 的 磁 超 精细 相互 作用 .k =0 为 电 单 极 相互 作用 , 即 相当 于 把 原子 核 看 成 一 个 有 
一 定 大 小 的 对 称 性 球体 ;k =1 为 磁 偶 极 ;k =2 为 电 四 极 ;k =3 为 磁 八 极 ;k =4 为 
电 十 六 极 等 等 . 原子 核 的 磁 矩 处 在 原子 电子 的 磁场 中 产生 磁 偶 极 相互 作用 
( 8$43) ;核电 四 极 矩 处 在 电子 产生 的 电场 梯度 下 产生 电 四 极 相互 作用 ( 8$ 44). 
它们 两 者 大 小 差不多 . 而 高 级 (=3 ) 相 互 作用 ,理论 上 预言 要 小 10 倍 , 实 验 上 
至 今 未 观察 到 有 宇 4 的 情况 . 本 章 只 讨论 上 =1 和 上 =2. 

由 于 同一 元 素 的 不 同 同位 素 具 有 不 同 的 核 质量 和 电荷 分 布 ,因而 也 引起 原 
子 光 谱 的 微小 移 位 , 称 之 为 同位 素 移 位 . 它 的 数量 级 正好 落 在 超 精细 相互 作用 的 
同一 范围 里 , 故 在 本 章 中 也 加 以 适当 讨论 ($45). 


$ 43 ” 磁 偶 极 超 精细 相互 作用 


(1) 一 般 表达 式 
若 已 知 原子 核 的 磁 矩 为 ww ,电子 运动 在 原子 核 处 产生 的 磁场 强度 为 B., 那 
么 磁 偶 极 相互 作用 能 量 ( 哈 密 顿 量 ) 为: 


HW, =-11*B,, (43 -1) 
式 中 核磁 矩 和 核 的 自 旋 角 动量 了 成 正比 [ 见 (35 -10) 式 ]: 
Hr:= EN (43 一 2) 


其 中 g, 为 核 的 g 因子 ;un 为 核磁 子 , 如 式 (35 -6) 所 示 , 它 比 玻 尔 磁 子 小 三 个 数 
量 级 . 因此 ,相互 作用 (43 -1) 比 电子 自 旋 与 轨道 之 间 的 精细 相互 作用 要 小 三 个 
数量 级 ,如 表 43. 1 所 示 . 

表 43.1 超 精 细 相 互 作用 引起 原子 能 级 变化 的 数量 级 


级 变化 数量 级 


中 心 库仑 势 
( 粗 结构 ) 
精细 结构 


105 


3 x 10! 一 3 x10° 


3 x 107 一 3 x10" 


电子 产生 的 磁场 有 .和 电子 总 角 动 量 成 正比 ,于 是 可 把 式 (43 - 1) 写成 : 
HW = AT :J (43 -3) 
这 是 磁 超 精细 相互 作用 的 最 一 般 表 达 式 . 式 中 4 称 为 磁 超 精细 相互 作用 常数 ， 
它 将 决定 超 精细 结构 中 能 级 分 裂 的 大 小 ,一 般 由 实验 确定 ,但 也 可 由 理论 估算 . 
虽然 它 的 称呼 与 精细 结构 常数 (a 二 1/137) 有 些 相似 ,但 其 意义 完全 不 同 ;精细 
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结构 常数 a 是 一 个 普 适 常数 ,其 重要 性 远 远 超过 4,4 只 不 过 是 在 原子 状态 完全 
确定 下 的 一 个 常数 . 下 面 我 将 讨论 4 的 表示 式 . 

(2) 单 电 子 原子 的 磁 超 精细 相互 作用 

我 们 先 假定 原子 中 只 有 一 个 电子 ( 氢 原 子 或 类 氢 原 子 ) ,并 先 考虑 该 电子 轨 
道 角 动 量 1z#0 的 情况 . 那 时 ,在 原子 核 处 感受 到 的 电子 的 磁场 可 由 下 式 表 
达 (4] ; 

By = (Dp Oo (43 -4) 

式 中 第 一 项 为 电子 轨道 运动 在 核 处 产生 的 磁场 ,其 中 y 为 电子 轨道 运动 速度 ,x 
为 以 原子 核 为 原点 的 电子 坐标 ;第 二 项 为 电子 自 旋 磁 矩 w 在 核 处 产生 的 磁场 . 


利用 j= -2pos(s 为 电子 自 旋 ,g, =2) 及 半 经 典 角 动 量 表达 式 - er x =2pol， 
可 把 式 (43 -4) 改 写 为 : 


B. = -2 [1 -s+ | 


r 


信 
EN izz0 (43 - 5) 


r 


= 一 2 


其 中 
N=1-s+3 7 (43 -6) 


由 于 角 动 量 矢量 N 是 绕 总 角 动 量 7 进 动 , 所 以 N 的 有 效 贡献 是 N 在 j 方 向 的 投 
影 ,所 以 应 将 B。 改 写 为 


AN 
B, =-2 (43 -7) 
rj(j +1) 
将 此 B. 代 入 式 (43 -1) ,得 到 
> 二 nd 1 . Nj 。 了 43 一 
.= 2) | 
可 以 证 明 ( 参 见 引文 [1] ) 在 上 式 中 N .了 可 化 简 到 
N.J=N.(I+S) = (43 -9) 


有 了 能 量 ( 哈 密 顿 量 ) 算 符 的 表达 式 (43 -8) ,如 果 再 知道 电子 运动 的 波 函数 , 那 
就 可 以 用 量子 力学 的 求 算 符 . 浓 , 平均 值 办 法 ( 8$ 16) 计算 磁 超 精细 相互 作用 引 
起 的 能 级 位 移 ,其 表示 式 为 [将 (43 -3) 式 中 的 常数 4 记 为 ow ] : 


【4 ] J.D. Jackson. Classical Electrodynamics. John Wiley & Sons inc. ,(1976)187. 本 书 已 有 中 译文 : 
杰克 进 . 经典 电动 力学 . 人 民 教 育 出 版 社 (1981 ) . 
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AE = (Ww% = IF(F +1) jj+1) 11+1)! (43 -10) 


式 中 记号 (…) 表 示 求 平均 值 ,F 是 原子 体系 总 角 动 量 FF 的 量子 数 , 而 
F=1T+J (43 -11) 
是 一 个 守恒 量 ( 只 要 不 存在 外 场 ,孤立 原子 的 总 
角 动 量 必定 守恒 ).1 和 J 分 别 代 表 原 子 核 的 角 动 
量 和 电子 的 角 动 量 , 它 们 在 超 精 细 相 互 作 用 下 耦 
合 为 F;I 和 J 分 别 围绕 FF 旋转 ,方向 在 改变 ,但 
其 大 小 不 变 , 见 图 43. 1. 从 式 (43 -3) 我 们 很 容易 
理解 式 (43 -10) 中 大 括号 的 由 来 : 
F*=r +J +21.J, 


所 以 平均 值 :wor 。 = 1F(F+1) -11+1) -J(J+1)1 


(43 - 12) 
考虑 单 电 子 时 就 用 j 代替 


利用 式 (43 -8) , 式 (43 -10) 中 的 a 的 表达 图 43.1 超 精 细 相 互 
式 为 : 作用 的 矢量 模型 图 


_ 1、il+l1) 
i (zw 多 ] (3 ) jr) 
它 正比 于 电子 坐标 的 1;* 的 平均 值 (1/r ) ,可 见 , 电 子 越 是 靠近 原子 核 , 超 精细 
相互 作用 越 大 . 只 有 知道 了 电子 的 波 函数 后 ,才能 算出 平均 值 (1/7). 
对 于 ss 电子,! =0,(43 -3) 式 中 的 常数 4 记 为 a,, 则 有 : 


a, = [20 人 全 }] 于 1y(O) 02=0 (43 - 14) 
它 正比 于 在 原子 核 处 (r =0) 电 子 出 现 的 概率 密度 ly(0)1. 可 见 , 不 论 1=0 还 是 
1z0, 都 只 有 知道 了 电子 运动 的 波 函 数 后 才能 作 进 一 步 的 计算 . 


(3) 氢 原 子 的 磁 超 精细 结构 
对 于 核电 荷 为 Ze 的 类 和 氢 离 子 ,我们 可 以 算出 : 


| y(0)1” = 2 5 (43 - 15) 
ain 


,0 (43 - 13) 


因此 ， 


8 2 
a, = (2m 作 j 李 9 / = 0 (43 一 16 ) 


当 1 关 0 时 ， 
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7’ 


一 一 和 一 一 一 (43 - 17) 
om (L+ 3)i+ 1) 


(1/r》 = 


从 而 ， 


a, = (2w 生 j( 二 or” 0 (43 - 18) 


当 1=0 时 ,j= 广 , 式 (43 - 18) 就 回 到 式 (43 - 16) ,似乎 a, 只 是 o 的 特例 


但 是 ,这 是 类 氧 原子 的 特有 的 巧合 ,在 一 般 情况 下 a 的 表达 式 不 能 用 于 1=0 的 
情况 . 

现 考虑 氧 原子 基态 ,*S,, ,l=0,j = 12, 核 (质子 ) 的 自 旋 1 = 12 ,从 式 (43 一 
11) 可 知 ,基态 分 裂 成 两 个 超 精 细 能 级 下 =1 和 =0, 每 个 能 级 的 位 移 为 AE( 忆 
=1) 及 AE(F=0), 见 图 43.2 及 图 43.3; 两 分 裂 能 级 之 间 的 裂 距 可 从 式 (43 - 
10) 算 出 : 


A[AE(F =1) -AE(F =0)] =hv=a, (43 - 19) 
,2 (1/4)a, 
1SF————— 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ (3/4)a, 
\ 
\ 
\ 
\ 
F=0 


图 43.2 ” 氢 原 子 基 态 超 精 细 分 裂 


依照 式 (43 - 16) ,我 们 可 以 把 a, 的 数值 算出 来 ,但 是 ,更 为 方便 的 算法 是 把 
(43 - 16) 改写 为 : 


3 
a, = 二 25 «(2 )(m.e) (<) (43 -16’) 
3 Pp m, n 


这 就 是 计算 超 精 细 分 裂 的 费 米 理 论 表 达 式 ; 式 中 质子 的 g 因子 g, =5. 585 69， 
Qa~1/137,m./m, 守 1/1 836,m.c =~0.511 MeV,Z =1,n'=1. 于 是 ,在 两 超 精 细 能 
级 间 的 跃迁 频率 为 v =a, 人 二 1.42 GHz, 换 成 波长 就 是 入 =21 cm( 著 名 的 氨 原 子 
超 精细 波长 !) 

不 过 ,如 果 我 们 用 各 常数 的 较 精 确 数据 ( 见 附 表 了) 代入 仔细 一 算 , 可 得 
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vp = 1.421 159 716 GHz 


它 与 实验 值 
va = 1.420 405 751 766 7(10) GHz (43 - 20) 
并 不 在 误差 范围 内 相符 . 


事实 上 , 氢 原 子 基 态 的 超 精细 结构 ,是 最 早 显示 出 电子 反常 磁 矩 的 实验 之 
一 . 只 有 在 把 式 (43 -16) 中 的 2 或 式 (43 -16')g, 前 的 2 换 成 (参见 822) : 


va=10 969.1MHz Mn 
| SoSMEz 8 177.56 MHz 
2Si 
2P1 
2Pin 59.19 MHz 
so er 420 406 MHz 
精细 结构 超 精 细 结 构 


图 43.3 氨 原 子 的 精细 结构 和 超 精细 结构 
注意 ;Ry~ (Za)? ;fs ~ (Za)’ 
hfs ~ (m/m,) 2° a 


s~a(Za)’ 


g, = 2 x 1.001 159 652 19 
并 考虑 到 原子 核 的 运动 .原子核 的 有 限 大 小 等 修正 因素 后 ,才能 获得 较 精确 的 理 
论 计算 值 . 在 1987 年 发 表 的 理论 值 关 5 ) 
va = 1.420 403 4(13) GHz (43 - 21) 
仍 不 及 实验 值 的 精确 度 [ 式 (43 -20) ]. 理论 与 实验 之 间 的 偏差 为 : 
zx -za = 0.002 3(13) MHz 


必须 指出 , 氢 原 子 基态 的 超 精细 结构 ,是 原子 物理 学 中 最 精确 测量 数据 之 一 [ 式 


(5] V.W.Hughes. in ATOMIC PHYSICS 10 ,edqi. by H. Narumi and I. Shimamura. Elsevier Sci. Pub. 
1987 . 
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(43 -20) 给 出 的 不 确定 度 为 0.7 x10" ,十 万 亿 分 之 七 !] , 式 (43 -20) 这 一 频 
率 值 ,已 被 用 作 时 间 标 准 , 即 所 谓 氢 原子 钟 [ 56). 

(4) 多 电子 原子 的 磁 超 精细 结构 

对 于 多 电子 原子 , 磁 超 精细 相互 作用 的 哈密 顿 量 可 以 写 为 ; 


wi A Cd ) 
D> 的 )] WO) 12s] (43 - 22) 


式 中 第 一 项 是 对 所 有 ! 了 0 的 电子 求 和 ， 脚 标 为 i; 第 二 项 为 对 所 有 /=0 的 电子 (s 
电子 ) 求 和 , 脚 标 为 / 

由 于 原子 中 满 壳 层 的 球 对 称 性 ,上 式 只 需 对 所 有 的 价 电子 求 和 即 可 . 即使 对 
于 价 电子 ,它们 的 角 动 量 产生 的 效应 有 时 也 可 能 抵消 ;例如 , 若 有 两 个 价 电子 ns’ 
形成 'S。 态 ,那么 它们 将 不 引起 能 级 的 超 精细 分 裂 . 

不 过 ,总 的 磁 超 精细 相互 作用 哈密 顿 量 总 可 以 写成 式 (43 -3) 那 样 的 形式 , 即 

: %w, = A(DI:J 
这 里 的 了 表示 所 有 电子 的 总 角 动 量 , 或 所 有 价 电子 的 总 角 动 量 .4(J) 正 比 于 
HA 与 B. 从 此 出 发 ,我 们 可 以 用 量子 力学 办 法 算得 .区 .的 平均 值 , 即 超 精细 相 
互 作用 能 量 分 裂 的 一 般 表 达 式 : 


AE = SACDIF(F +1) -I+1) -TO+DI (43 - 23) 


它 决 定 了 超 精细 结构 的 一 些 性 质 : 

1. 超 精细 能 级 主要 由 原子 体系 (包括 电子 和 原子 核 ) 的 总 角 动 量 量 子 数 下 
来 描述 . 

由 于 =I1+J, 对 于 确定 的 1 和 J， 下 的 可 能 什 为 

(1+J),(1+J)-1…117-JI+117-J 

当 1<J 时 ,有 (21+1) 个 FF 值 , 当 J<1 时 ,有 (2J +1) 个 F 值 . 换言之 ,F 值 的 个 
数 主要 由 J] 和 了 中 较 小 的 一 个 决定 . 

2. 对 于 某 一 个 下 值 ,有 2F+1 个 M; 值 ,它们 具有 相同 的 能 量 分 裂 , 即 2F + 
1 度 简 并 . 

3. 超 精细 结构 光谱 线 的 相对 强度 满足 相 加 规则 . 即 ,不 同 眉 值 的 光 强 之 比 
由 统计 权重 (Mr 的 个 数 ) 决 定 , 也 就 是 由 2F +1 之 比 决定 . 例如 ,在 图 43. 4 中 ， 
跃迁 到 =7 的 光 强 和 跃迁 到 =1 的 光 强 之 比 为 (2 x7 +1)/(2 xl+1) =5. 

4. 超 精 细 相 互 作用 常数 4(J) 是 能 级 分 裂 大 小 的 量度 ,各 超 精细 能 级 之 间 


(6]】 杨 世 琪 , 钟 旭 滨 . 物理 9(1980 )342. 
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4 
“LL 


AV=0.500 cm 


一 DW Ao oo 


V 一 -一 ~ 


图 43.4 59La 的 5d:6s'F， 一 5d6pG 跃迁 的 超 精细 结构 


的 间距 服从 以 下 规则 : 
AE(F) - AE(F -1) = A(DF (43 - 24) 
称 为 超 精细 能 级 分 裂 间 距 规 则 . 它 是 式 (43 -23) 的 直接 结果 . 从 Fs = 11 -J 起 ， 
到 Pax = (1+J) 止 , 相 邻 能 级 间距 随 F 按 等 差 级 数 增加 . 
5. 不 同 超 精细 能 级 之 间 的 电 偶 极 跃迁 满足 选择 规则 : 
AF =0, 土 1 
AM =0, 土 1 
且 丰 的 0 一 一 0 嫉 迁 为 禁 戒 唉 迁 . 
在 图 43.5 上 ,我 们 给 出 一 个 典型 例子 , 钠 D 线 (和 A=589 nm 及 589.6 nm) 的 
超 精 细 结 构 : 由 于 电子 和 原子 核 的 超 精细 相互 作用 ,使 钠 的 精细 结构 进一步 分 
裂 . 它 基本 上 满足 上 述 的 一 些 性 质 . 
(5) 磁 超 精细 相互 作用 引起 原子 核能 级 的 分 裂 
原子 核 的 磁 矩 & 和 核 外 电子 的 角 动 量 J 对 应 的 磁场 之 间 的 磁 超 精细 相互 
作用 ,除了 引起 原子 核 与 电子 组 成 的 原子 体系 整体 的 能 级 分 裂 外 ( 即 产生 原子 
光谱 线 的 超 精细 分 裂 ) , 它 也 会 在 原子 核 的 内 部 能 级 中 有 所 反映 . 
由 于 原子 核 的 波 函 数 集中 在 线 度 比 原子 小 得 多 的 范围 内 ,电子 产生 的 磁场 
B, 在 原子 核 处 几乎 为 一 常数 . 这 样 ,B.: 引 起 核能 级 的 超 精细 分 裂 只 相当 于 核 角 
动量 了 在 一 固定 外 磁场 B, 作 用 下 发 生 塞 曼 效 应 . 


(43 -25) 
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1、 -3 -1 

A(F)10 cm 

2.0 
nl pp AN 2 
3132 3 1 1 一 一 1 
0.5 一 0 
3 1/2°P + 2 
12 6.3 1 

abbbc 
589.6 nm 589.0 nm 
D, D, 
2 2 
3 0 1/2 “Ss,» ._ so 


图 43.5 “Na(1=3/2) 的 精细 结构 和 超 精细 结构 


磁 超 精细 相互 作用 能 量 为 (哈密 顿 量 ) 
而 HW= -Hi B, 
因此 ， Hi =EITNNE 


=- gpnl: B., 
现 将 B. 方 向 选 为 原子 核 体系 的 z 轴 方 向 , 核 角 动量 1 在 z 方 向 的 投影 1, = M,, 即 
核 角 动量 的 磁 量 子 数 . 于 是 ,7 B。 = Mi B。, 核 塞 曼 效 应 引起 的 能 级 移动 为 
AE = - g,unBuM, (43 - 26) 
其 中 B。 对 确定 的 原子 状态 为 一 常数 ,g, 为 核 的 g 因子 ,un 为 核磁 子 . 
现 举例 说 明之 . 图 43. 6(a) 代 表 ”Fe 的 第 一 激发 态 的 跃迁 (在 穆 斯 堡 尔 效 应 
中 常用 的 14.4 keV 线 ).”Fe 基态 角 动 量 为 12 (上 ), 相 应 的 磁 矩 为 ia 
=0.090 24uw ,第 一 激发 态 的 角 动 量 为 3 ,UL = -0.154 7 能 级 的 超 精细 分 
裂 见 图 43. 6(b). 由 于 ”Fe 的 第 一 激发 态 的 磁 和 矩 和 角 动 量 方向 相反 ,所 以 ,Mi 为 
正 的 能 级 要 向 高 能 端 移动 ,正好 与 基态 的 分 裂 能 级 相反 . 对 于 铁 原子 , 核 外 电子 
在 核 外 产生 的 内 磁场 B..=33 T, 比 我 们 在 实验 室 产 生 的 磁场 要 强 得 多 . 但 即使 
如 此 ,由 它 产生 的 AE 仍 只 有 10 eV 量 级 ,与 激发 能 (14.4 keV) 相 比 ,AE/E ~ 
10 ,和 远 远 超越 了 通常 的 核 探 测 器 的 分 辩 能 力 . 但 是 ,用 穆 斯 堡 尔 效应 却 可 把 它 
清楚 地 分 开 , 其 实验 方法 可 概述 如 下 . 
” 当 放 射 源 ”Co( 见 图 40.3) 放 出 的 y 射线 经 过 ”Fe 吸收 体 时 ,在 无 反 冲 条 件 
下 将 发 生 共 振 吸 收 , 即 通 过 吸收 体 的 Y 线 的 强度 达到 极 小 值 . 怎么 知道 “达到 极 
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. M 

+3/2 
了 十 1/2 

14.4keV 3/2 一 一” 一- 
一 1/2 
-3/2 

M 1 

一 1/2 

0 1/2——— -~------ 
-< 十 1/2 

(a) (b) 


图 43.6 ”Fe 原子 核能 级 的 超 精细 分 列 


小 ”了 呢 ?” 为 此 ,必须 稍 加 改变 y 线 的 能 量 以 致 不 发 生 共 振 .“ 稍 加 改变 y 线 的 
能 量 ” 的 方法 是 ,使 放射 源 相 对 于 吸收 体 发 生 相对 运动 ,假如 相对 速度 为 v, 那 么 
由 此 引起 的 多 普 勒 (Doppler) 位 移 为 : 

AE, = 一 (43 - 27) 


当 ,=14.4 keV 时 ,v=1 mm/s 就 相应 于 AE =4.8 x10- eV. 依 此 我 们 得 到 的 
2 Fe 穆 斯 堡 尔 谱 如 图 43.7 所 示 , 横 坐标 是 速度 , 它 由 式 (43 -27) 转 为 能 量 . 在 穆 
斯 堡 尔 谱 学 中 ,用 速度 代表 能 量 位 移 是 惯用 的 方法 . 


一 一 一 3 一 2 -1 0 2 3 4 5 


1 
能 量 改变 ,E, (10 eV) 


图 43.7 显示 ”Fe 核能 级 超 精细 分 裂 的 稳 斯 堡 尔 谱 


.396 . “第 八 章 ” 超 精 细 相 互 作用 


为 了 使 发 射 谱 与 吸收 谱 一 致 (共振 吸收 的 必要 条 件 ) ,两 者 必须 具有 相同 的 超 
精细 结构 ,为 此 ,必须 要 求 放射 源 与 吸收 体 具 有 相同 的 B., 即 相 同 的 “电子 环境 ”. 
这 一 点 在 一 般 的 情况 下 是 做 不 到 的 . 例如 ,”Fe 的 激发 态 放射 14. 4 keVy 射线 ,但 ” 
Fe 的 激发 态 来 自 Co, 因 此 它 处 于 外 原子 的 环境 之 中 ,而 吸收 体 ?Fe 却 是 处 于 铁 原 
子 的 环境 之 中 ,两 者 的 内 磁场 不 会 相同 . 为 了 使 它们 有 相同 的 环境 ,实验 上 可 以 
”把 ”Co 源 涂 在 铁 的 衬 底 上 ,然后 高 温 退 火 ,” Co 就 扩散 到 铁 衬 底 之 中 ,从 而 使 ?Fe 
激发 态 的 环境 与 吸收 体 一 样 ,可 以 产生 称 斯 堡 尔 效 应 . 为 了 使 能 谱 简 单 明 了 ,我们 
更 可 以 使 用 不 锈 钢 作为 社 底 ,”Co 扩散 进去 ,由 于 在 室温 下 不 锈 钢 不 存在 有 效 的 内 
磁场 ,因此 发 射 谱 线 不 发 生 超 精细 分 裂 ,而 是 单一 的 14. 4 keV Y 线 . 但 吸收 体 则 存 
在 超 精细 分 裂 , 依 此 可 以 清晰 地 显示 出 ”Fel14. 4 keV 跃迁 的 超 精细 结构 的 能 谱 图 
样 . 图 43. 7 就 是 利用 这 样 的 办 法 得 到 的 ,图 上 有 六 个 不 同 能 量 的 吸收 峰 , 正 好 与 
图 43.6 上 面 的 六 条 跃迁 相对 应 (注意 选择 规则 :AM, =0, +1). 

核能 级 的 超 精细 结构 在 理论 上 早已 有 过 预言 ,但 是 ,只 是 在 穆 斯 堡 尔 效应 发 
. 现 之 后 , 才 在 实验 上 首次 观察 到 . 
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(1) 一 般 表达 式 

在 $35 中 我 们 已 经 知道 , 当 原 子 核 内 电荷 分 布 偏 离 球 对 称 时 ,原子 核 存在 
电 四 极 矩 Q. 核电 四 极 矩 在 核 处 电子 云 存在 电场 梯度 的 情况 下 ,将 会 产生 电 四 极 
超 精细 相互 作用 ,从 而 引起 一 个 附加 的 相互 作用 能 量 ,使 能 级 发 生 分 裂 . 

设 电子 角 动 量 j 的 方向 为 z 轴 方向 ,电子 云 对 z 轴 柱 形 对 称 , 它 在 核 处 产生 
的 电场 梯度 为 


(44 -1) 


其 中 V. 为 电子 产生 的 电势 . 量子 力学 计算 表明 , 电 四 极 相 互 作用 引起 的 能 级 移 
动 为 


有 FK(K+1) -21(T +1)J(J+1) 
AFo = 4 1(27 - 1)J(2J -1) (44 -2) 
式 中 KK=F(F+1) -J(J+1) -Ii(Il+!1); 
3 (44 - 3) 


= eQK 
02 
它 表征 电 四 极 超 精细 相互 作用 的 大 小 , 称 电 四 极 超 精 细 相 互 作用 常数 . 其 中 
(5) 为 核 外 电子 产生 的 电场 梯度 的 平均 值 , 它 依赖 于 电子 运动 的 波 函 数 


$44” 电 四 极 超 精细 相互 作用 . 397 . 


必须 指出 ,在 下 列 情况 下 不 存在 电 四 极 相互 作用 : 
1. 原子 电子 为 $S 态 , 即 总 轨道 角 动 量 L=0, 那 时 ,由 于 波 函 数 球 对 称 分 布 ， 


在 原子 核 外 的 电场 视 度 为 零 ,(》= 0; 

2， 原子核 角 动 量 1=0 或 12 , 那 时 ,核电 四 极 矩 0 =0; 

3， 原 子 的 电子 总 角 动量 J = 12 或 J =0 时 ,电子 波 函 数 仍 为 球 对 称 , 从 而 使 
它 在 原子 核 处 产生 的 电场 梯度 为 零 

对 于 以 上 三 种 情况 , 电 四 极 相互 作用 等 于 零 ,原子 内 只 存在 磁 偶 极 相互 作 
用 , 那 时 , 超 精细 能 级 分 裂 比 较 简单 . 但 在 一 般 情况 下 ,原子 电子 和 原子 核 之 间 总 
是 同时 存在 磁 偶 极 和 电 四 极 超 精细 相互 作用 ,实验 上 呈现 的 效应 也 是 两 部 分 的 
普 加 . 当 我 们 把 式 (43 -23) 与 式 (44 -2) 合 并 时 ,我 们 得 到 总 的 能 级 移动 为 : 


FK(K +1) 271+ 1) +1) 
47027 1) T0271) 
这 是 超 精细 相互 作用 引起 的 能 量 位 移 的 最 一 般 表 达 式 . 
(2) 原子 能 级 分 裂 的 实例 
由 图 44. 1 我 们 看 到 ”Mn 的 "P, 能 级 的 超 精细 结构 是 由 满足 间距 规则 的 磁 


超 精 细 分 裂 再 加 上 电 四 极 矩 超 精细 相互 作用 作 一 个 小 的 修正 而 形成 。 
间距 规则 + 电 四 极 作用 


大 


AE = A +B. (44 - 4) 


o 
二 
tb 
un 
be 
Ww 


5 -0.264B 

6 
Py 4 -0.300B 
3 0.071 8B 
2 +0.250 有 
| +0.535B 


频率 vy 一 一 


图 44.1 “Mn 的 'P;, 能 级 的 超 精 细 结 构 
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(3) 电 四 极 超 精细 相互 作用 引起 核能 级 的 分 裂 
与 磁 偶 极 情况 类 似 , 电 四 极 超 精细 相互 作用 也 会 产生 核能 级 的 分 裂 . 由 于 电 


对 产生 的 电场 梯度 “= 在 原子 核 范围 内 几乎 为 一 常数 ,计算 得 到 的 电 四 极 核能 
级 移 位 为 


Z 


3M -1(I+1) 


1(21 - 1) (44 -5) 


‘Vy 
AE, = 开 e0( 二 于 ) x 
其 中 M, 为 核 角 动量 在 (地) 方向 (z 轴 ) 上 的 投影 , 见 图 44.2 所 示 . 


在 实际 情况 中 , 电 、 磁 相互 作用 总 是 同时 存在 的 . 图 44. 3 给 出 ”Fel4.4 keV 
的 超 精细 结构 :(a) 纯 的 磁 偶 极 相互 作用 ;(b) 在 强 的 磁 相 互 作用 上 亚 加 一 个 弱 
的 电 四 极 相互 作用 . 


E=14.4 keV 


图 44.2 核 角 动量 的 方向 图 44.3 “Fe 的 14.4 keV 共振 相应 的 六 条 跃迁 
(a) 纯 磁 相 互 作用 
(b) 在 强 的 磁 相 互 作用 上 和 登 加 弱 的 电 四 极 相互 作用 
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$45 ”同位素 移 位 与 同 质 异 能 移 位 


本 节 将 讨 t 从 原子 核 的 有 限 质 量 和 有 限 体积 对 原子 能 级 的 影响 (同位 素 移 
位 ) ,以 及 对 核能 级 的 影响 ( 同 质 异 能 移 位 ). 

(1) 质量 效应 引起 同位 素 移 位 

在 第 二 章 讨论 类 氢 离 子 的 能 级 时 ,我 们 已 经 知道 ,与 质量 数 为 4 的 原子 核 
相应 的 原子 的 里 德 伯 常 数 为 : 


R, = 及 。 ! 


(45 - 1) 


1 + 二 
m, 


式 中 m 为 电子 的 质量 ,m, 为 原子 核 的 质量 ,R。 为 假定 m, 一 一 % 时 的 里 德 伯 常 


数 . 由 于 m, 值 的 变化 ,引起 的 R, 的 变化 为 : 
SR = Rm) Rm) ~ manma 
m(ma + 8m) 
其 中 5m, =m’ -mm 利用 原子 的 量子 态 的 能 量 表 达 式 (§ 7) 
RhcZ” 
E, = - 一 一 一 (45 -3) 


2 
n 


R, (45 - 2) 


可 以 得 到 : 


hcZ” 
5E, = E,(m, + 8m) - E(m) = - —6R, 
n 


hcZ’ mem 
n: m(m, + 6m) 
我 们 在 这 里 已 用 了 式 (45 -2). 由 此 可 以 看 出 ,对 于 核电 荷 相 同 、 但 质量 相差 
8m, 的 同位 素 , 能 级 会 显 出 差异 . 从 式 (45 -4) 的 负 号 可 知 ,质量 较 大 的 同位 素 
的 能 级 偏 低 . 按照 E = hv, 还 可 得 到 光谱 线 相 对 频率 的 变化 : 
Sp _ m6m, 
7 ma(ma + dm) 
由 此 可 见 ， 对 不 同 同位 素 的 同一 一 条 光谱 线 ,质量 大 的 同位 素 相应 的 光子 能 量 较 .- 
大 ,或 波长 较 短 . 虽然 我 们 讨论 的 是 类 和 氨 离 子 的 公式 ,但 对 于 一 般 原子 ,其 能 级 或 
光谱 位 移 与 核 质 量 关系 是 一 样 的 . 在 实验 上 已 经 观察 到 了 这 样 的 现象 , 称 为 同位 
素 光 谱 线 的 质量 移 位 效应 . 
由 于 频率 相对 位 移 ix ~1/m4, 因 此 ,对 于 重 元 素 , 这 一 效应 很 微 个 . 例如 ， 
对 于 质量 数 4 二 100 的 相 邻 两 个 同位 素 (Sm, =1) ,xm =5 x10”. 氢 同位 素 产 
生 最 大 的 质量 移 位 效应 ,例如 氨 和 气 ,Axm=2.7 x10““, 用 普通 的 光谱 仪 就 可 观 


(45 - 4) 


(45 - 5) 
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察 到 . 尤 雷 正 是 在 1932 年 从 光谱 线 的 研究 中 发 现 了 和气 的 存在 ( $ 8). 

(2) 核电 荷 体 积 效应 引起 同位 素 移 位 

从 第 七 章 我 们 已 经 知道 ,原子 核 的 电荷 有 一 定 分 布 , 它 和 电子 间 的 静电 相互 
作用 能 量 与 假定 原子 核 为 点 电荷 时 得 到 的 结果 会 有 一 定 的 差异 . 这 是 因为 ,s 电 
子 的 波 函 数 在 原子 核 区 域 不 为 零 , 即 少 (0) zx0, 当 电子 进入 原子 核 内 部 时 ,势能 
就 不 再 服从 点 电荷 的 那样 的 规律 ( - 1/7). 

为 简单 起 见 ,我 们 假定 原子 核 为 一 电荷 均匀 分 布 的 球 ,半径 为 及 , 按 经 典 电 


学 ,容易 算出 ,在 距 原子 核 球 心 为 r 处 的 电子 的 电势 为 
1 Ze” 


(= 一 本 7 r>R 
V(r) = | ， (45 -6) 
本 于 (了 + <r<R 
于 是 ,体积 效应 引起 电子 和 原子 核 静 电 相 互 作用 能 量 的 修正 值 (哈密 顿 量 ) 为 
‘WW, = V(r) - 内 (r) (45 - 7) 
按照 量子 力学 , 它 将 引起 能 差 . 
AE = fw [vr) -V(r) yy 4nr dr 
=| y0) | [vr) — V(r) ]4mrzdr (45 - 8) 


在 上 式 中 我 们 假定 ,电子 波 函 数 在 原子 核 范围 内 为 常数 ;由 于 核 半 径 比 原子 半径 
小 四 个 量 级 ,这 样 的 假定 是 允许 的 . 利用 式 (45 -6) ,我 们 不 难得 到 : 


27 2 1 2 p2 
E = 一 44 — 
A S (0) | 本 2 R (45 - 9) 


注意 ,这 样 算得 的 AE 只 代表 :假定 核 为 点 电荷 或 核 为 半径 为 R 的 均匀 电荷 球 这 
两 种 情况 下 相互 作用 势能 差 . 对 于 不 同 同位 素 , 由 于 核 内 核子 数 的 差别 (质子 数 
相同 ,中 子 数 不 同 ) , 核 半 径 不 是 一 样 的 ,由 此 产生 的 能 级 移 位 为 


3(AE) = | y(0) eR (45 - 10) 
0 


由 此 可 以 看 出 : 

1. 有 较 大 核 半 径 的 同位 素 ( 中 子 数 较 多 的 核 ) ,能 级 相对 要 高 一 点 ,这 和 实 
验 测量 完全 一 致 . 由 于 只 有 S 态 才 有 同位 素 移动 , 故 产生 的 光谱 线 波长 向 哪个 方 
”向 移动 要 取决 于 能 级 跃迁 是 由 S 态 向 非 $ 态 跃 迁 ,还 是 相反 . 当 S 态 为 终 态 时 ， 


谱 线 随同 位 素质 量 增 大 而 向 红 端 移动 . 
2. 从 $33 可 知 , 核 半径 Rx4”“, 因 此 ， 
8(AE) < 站 天 人 (45 -11) 


对 于 偶 质 量 同位 素 ,34 =2 ,能 级 移 位 的 间距 应 相等 . 
3. 同位 素 移 位 8(AE) 和 1wy(0)1 成 正比 ,而 lyw(0)1 2 ,因此 , 移 位 随 2 
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迅速 增加 , 即 ,体积 效应 对 重 元 素 特 别 明显 . 

理论 与 实验 都 表明 ,5(AE) 的 大 小 正好 与 超 精细 结构 中 能 级 分 裂 值 落 在 同 
一 数量 级 内 . 顺便 指出 ,由 体积 效应 引起 的 能 量 移 位 与 质量 效应 引起 的 移 位 方向 
正好 相反 . 

(3) 核能 级 的 同 质 异 能 移 位 

与 磁 偶 极 、 电 四 极 相互 作用 一 样 ,原子 核 体积 的 差异 ,不 仅 引 起 原子 能 级 的 
移 位 ,同时 也 引起 原子 核能 级 的 变化 . 同一 核 素 (中 子 数 和 质子 数 都 相等 ) 的 激 
发 态 和 基态 ,由 于 核电 荷 分 布 不 同 ,它们 与 核 外 电子 的 静电 相互 作用 就 有 差异 ， 
从 而 引起 核能 级 的 移 位 . 我 们 称 它 为 同 质 异 能 移 位 ,或 电 零 级 移 位 . 


小 绍 


原子 .离子 .电子 和 原子 核 与 它们 所 处 的 环境 (固体 液体 .气体 .等 离子 体 ) 
的 相互 作用 ,构成 了 物理 科学 中 一 个 广泛 的 研究 领域 . 这 些 研究 ,不仅 本 身 包含 
着 丰富 的 内 容 , 而 且 也 常常 为 物理 .化 学 .生物 学 的 许多 现象 提供 了 唯一 的 测试 
手段 . 正 是 在 这 些 研 究 方面 , 超 精细 结构 起 着 十 分 重要 的 作用 . 也 正 是 在 这 些 研 
究 方面 , 像 睛 子 原子 、 穆 斯 堡 尔 效应 .核磁 共振 .激光 束 .离子 束 . 原子 和 原子 核 
的 极 化 沟 道 效应 等 等 这 些 近 年 来 十 分 活跃 的 研究 课题 ,推动 着 超 精细 相互 作用 
研究 的 发 展 . 

超 精细 相互 作用 已 成 为 研究 固体 物理 .原子 物理 和 原子 核 物理 之 间 的 一 门 
边缘 学 科 . 下 面 一 张 图 , 画 于 国际 性 杂志 “ 超 精 细 相 互 作用 ”( Hyperfine Interac- 
tions) 的 封面 ,也 常 作为 超 精细 相互 作用 国际 会 议 的 会 徽 . 它 很 好 地 体现 了 这 一 
相互 作用 的 主要 特征 . 
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习 题 


8 -1 由 原子 光谱 的 超 精 细 结 构 发 现 , 钠 的 D, 线 (589.6 nm) 又 分 裂 成 两 条 相距 为 
0. 002 3 nm 的 谱 线 ,这 是 钠 的 3S,* 能 级 一 分 为 二 的 结果 . 试 求 该 能 级 的 两 个 子 能 级 的 间距 ( 参 
见 图 43. 5 ). 

8 -2 原子 ”K 的 原子 态 *S, 的 每 一 个 子 能 级 在 强 磁 场 中 分 裂 成 5 个 成 分 , 试 求 该 原子 
核 的 自 旋 . ( 提示 :请 参见 $ 22(5 ) ,考虑 在 强 场 下 超 精细 结构 的 分 裂 特 征 ) 

8-3 考察 图 43.4, 回 答 : 

(1) 为 什么 'F,s 能 级 的 磁 偶 极 超 精细 结构 远大 于 “CG,,。 能 级 ? 

(2) 电 四 极 相互 作用 将 给 *F,。 能 级 的 间距 规则 带 来 多 大 的 偏差 ? 


福尔摩斯 是 位 神探 . 但 是 ,他 能 从 
某 人 的 一 根 头 发 中 获悉 此 人 在 三 个 月 
前 去 过 砷 化 锐 生 产 厂 吗 ? 


”附录 上. 离子 束 分 析 


离子 束 分 析 是 利用 离子 束 和 物质 的 相互 作用 来 对 物质 进行 元 素 的 定性 分 
析 定量 分 析 和 结构 分 析 . 它 是 近 二 十 年 来 发 展 起 来 的 无 损 ,高 灵敏 的 分 析 手 段 ; 
自 1973 年 召开 第 一 次 国际 离子 束 分 析 会 议 以 来 ,每 二 年 召开 一 次 ,内 容 十 分 丰 
彩 . 离子 束 分 析 主 要 包括 散射 方法 (特别 是 卢 瑟 福 背 散射 ) .离子 感 生 X 射线 和 
核反应 分 析 三 种 方法 . 我 们 在 本 附录 里 ,将 利用 复旦 大 学 核 物理 实验 室 近 年 来 在 
离子 束 分 析 方 面 取得 的 成 果 ,对 卢 瑟 福 背 散射 技术 , 非 卢 瑟 福 背 散射 技术 、 质 子 
X 荧光 分 析 核反应 分 析 方法 作 一 概括 的 介绍 ,以 作为 原子 物理 这 一 课程 内 容 应 
用 于 实际 问题 的 具体 例 于 1. 


$1 背 散射 技术 


(1) 卢 瑟 福 背 散射 基本 原理 
由 离子 源 产生 离子 ,经 加 速 器 加 速 到 一 定 能 量 , 经 过 磁 偏离 .聚焦 、 准 直 后 ， 


单 能 离子 束 打 到 真空 寺 室 中 的 样品 ( 贰 ) 上， 有 m2, 
在 人 射 能 量 低 于 使 它 和 靶 核 发 生 核 反应 的 --- 愉 --- 

阔 能 的 条 件 下 ,入 射 离子 和 靶 核 发 生 弹 性 碰 

撞 (图 .1). 当 和 人 射 离子 的 质量 .电荷 .能 量 0 ® 


分 别 为 m, ,2Z,,E。, 靶 核 的 质量 .电荷 分 别 为 
m, .2Z, 时 ,在 散射 角 9 接受 到 的 离子 能 量 为 
E'. 由 弹性 散射 的 能 量 动量 守恒 定律 ,可 以 导出 [ 见 (41 -15) 式 ]: 

E’ = K(0)E, (I -1) 


图 1.1 卢 琶 福 散 射 


[1]】 杨 福 家 , 赵 国 庆 . 离子 束 分 析 . 复旦 大 学 出 版 社 ,1985. 
(2) J.F.Ziegler. New Uses of Ion Accelerators. Plenum Press ,New York(1975 ) ;W.K.Chu,].W.Mayer 
& M. A. Nicolet. Backscattering Spectrometry. Academic Press ,New York(1978 ) . 
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式 中 
K(0) = | ®t Ym msin 0 icosg + Ym; - misin’ 中 (I -2) 


m, Fm 

称 之 为 运动 学 因子 正如 $ 41 中 所 指出 ,在 用 上 式 作 计算 时 ,m 可 近似 用 质量 数 
4 代替 . 

例如 , 当 入 射 离子 为 a 粒子 (m, =4,Z, =2), 且 E。=2 Mev,b~180 时 , 则 
可 对 不 同 革 核算 得 E', 见 表 [. 1， 依 此 得 
到 的 能 谱 图 , 见 图 1. 2. 不 同 元 素 在 横 坐 标 
E' 上 占有 不 同 的 位 置 ,而 每 一 元 素 相应 的 
峰 面积 [ 纵 坐 标 N(E') 的 积分 值 ] 即 正比 于 
该 元 素 在 靶 中 的 含量 ,以 及 卢 瑟 福 散 射 截 
面 . 这 是 薄 靶 的 情况 , 即 人 射 离子 的 能 量 在 图 1.2 卢 瑟 福 背 散射 能 谱 示 例 : 薄 丰 
靶 内 的 损耗 可 以 忽略 的 情况 . 


AE~0.015 MeV 


E' 2.0 MeV 


表 1.1 对 2 MeVa 粒子 背 散 射 粒子 能 量 与 报 元 素 的 关系 


en | an | 


0.50 
1.12 Pd 106 
1.55 Au 197 


对 于 厚 靶 ,人 射 离子 在 靶 物质 内 除 因 与 靶 核 发 生 弹性 散射 而 使 能 量变 小 外 
dE 


(从 包 减 为 E') ,在 射 人 和 射出 衣物 质 的 途径 上 也 要 损失 能 量 . 这 就 是 电离 损失 本 
(单位 路 程 上 的 能 量 损失 ,又 称 阻 止 本 领 ). 这 样 , 从 同 种 原子 散射 回来 的 离子 ,其 
能 量 与 发 生 碰撞 的 深度 有 关 ( 图 !.3). 因 此 ,对 卢 登 福 背 散射 能 谱 进行 分 析 ,可 以 得 
到 靶 原 子 深度 分 布 的 信息 . 当 人 射 离子 束 和 靶 平 面相 垂直 时 ,从 靶 表 面 第 一 层 靶 原 
子 和 靶 表 面 下 深度 上 处 散射 时 ,散射 离子 的 能 量 差 为 


E'/(MeV) 


AE =E'’-E”= KE,-E"”= [Ss]t (I -3) 


式 中 
dE 
[S$] = ($ 条 KEo 
称 为 缘 散 射 能 量 损失 因子 . 从 式 ( 工 -3) 可 知 ,AE 和 1 呈 线 性 关系 ,从 而 可 以 方 
便 地 将 能 谱 的 能 量 标 度 转化 为 对 物质 的 深度 坐标 . 
对 于 厚 训 上 有 一 注 层 杂质 元 素 (m,,2;) 时 ,假定 2; > 2Z, ,我们 将 得 到 图 
I .4. 当 杂 质 元 素 也 有 一 定 厚度 时 ,我 们 将 得 到 图 工 . 3. 


|] (I -4) 


| cosQ | 


eoKt+ 


$1 背 散 射 技术 。405 . 


图 I.3“ 卢 法 福 背 散 射 能 谱 示例 : 硅 , 厚 有 


ED Em) Ei(m3) E, 


图 I.4 ” 背 散 射 能 谱 示 例 : 厚 基 体 上 的 注 层 
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图 1.5 背 散射 能 谱 示例 : 厚 基 体 上 的 厚 层 


(2) 卢 瑟 福 背 散射 实验 结果 举 倒 3 ) 

1. 固体 薄膜 厚度 的 测量 

利用 背 散 射 方法 可 以 方便 地 测量 硅 基 体 上 金 . 乌 、 钻 等 金属 薄膜 的 厚度 , 以 
及 硅 基 体 上 氮 化 硅 、 二 氧化 硅 薄 膜 的 厚度 . 图 1 .6 为 金 硅 面 又 探测 禹 ( 带电 粒子 
常用 探测 器 ) 的 a 粒子 背 散 射 能 谱 . 图 中 清晰 地 标 出 了 硅 峰 和 金峰 ; 试 比 较 图 
LI .4. 根据 图 上 金峰 的 宽度 ,可 以 容易 地 算出 金 层 厚度 为 14. 1(1 +0.5% ) nm. 

对 于 10 nm 以 下 的 薄膜 或 不 透明 薄膜 ,常用 的 光学 方法 测 厚 仪 很 难 测量 ,而 
背 散 射 方法 则 不 受 限制 . 

2. 测定 化 合 物 的 化 学 配 比 和 混合 物 成 分 的 相对 含量 . 

用 背 散 射 可 以 测定 化 合 物 各 元 率 的 化 学 配 比 ,或 混合 物 成 分 的 相对 含量 . 

图 1 .7 是 一 种 磁 泡 材料 薄膜 的 背 散 射 能 谱 , 该 薄膜 用 外 延 工艺 生长 在 包 儿 


[3 】 承 焕 生 等 .物理 ,9(1980)220; 复 旦 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) ,2(1979)17; 低 温 物理 学 报 9(1987 ) 
201. 
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图 1 .6 金 硅 面 全 探测 器 的 背 散 射 能 谱 ( 横 坐标 是 多 道 
分 析 器 的 道 数 , 它 正比 于 散射 粒子 的 能 量 ) 
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图 I .7 一 种 磁 泡 材料 的 背 散 射 能 谱 
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石榴 石 基体 上 . 已 知 此 薄膜 含有 Fe,Ga,Y,Sm 和 0 五 种 元 素 ,其 成 分 比 通常 与 
石榴 石 一 致 , 即 为 X01, ,这 里 X 代表 除 毛 以 外 的 所 有 其 他 元 素 , 右 下 脚 标 为 原 
子 比 . 根据 能 谱 上 相应 元 素 的 平台 高 度 ,再 通过 元 素 的 散射 截面 和 背 散 射 能 量 损 
失 因 子 校正 以 后 ,可 得 各 元 素 成 分 的 相对 含量 ,预计 值 为 Y, ,Sm。 ,Ga , Fe, ,0 ，; 
实测 值 为 Y, ;, Smo ,Ga ;Fe, ,0 ，. 

磁 泡 薄膜 成 分 的 相对 含量 对 性 能 有 影响 ,通过 对 样品 成 分 相对 含量 的 分 析 ， 
”可 以 对 原料 配方 加 以 合理 的 调整 ,以 得 到 最 佳 元素 成 分 比例 . 

3. 氯 离子 在 二 氧化 硅 中 深度 分 布 的 测量 . 

在 制造 某 些 半导体 器 件 的 热 氧 化 工艺 中 适量 加 毛 , 对 提高 器 件 的 性 能 有 明 
显 的 效果 .测量 氯 离子 在 二 氧化 硅 中 的 深度 分 布 ,将 有 助 于 了 解 氯 离子 的 行为 . 
图 TI.8a 是 这 类 样品 的 典型 背 散射 能 谱 . 图 中 标 出 了 硅 基 体 的 背 散射 峰 表面 二 
氧化 硅 层 中 的 硅 和 氧 的 背 散 射 峰 和 和 氯 的 背 散 射 峰 . 天 然 氯 元 素 中 有 同位 素 ”Cl 
和 “Cl1, 相 应 的 丰 度 分 别 为 24.23% 和 75.77% ,它们 的 背 散射 峰 可 以 清楚 地 分 
开 . 根据 能 谱 图 可 以 定 出 氯 峰 的 深度 位 置 .深度 分 布 . 氯 峰 处 的 含 氯 量 .样品 单位 
面积 上 的 含 氧 总 量 .图 工 .8b 就 是 氯 离子 在 样品 中 的 深度 分 布 曲线 。 

(3) 非 卢 瑟 福 背 散 射 ( Non - Rutherford Backscattering ) 

上 面 介 绍 的 例子 都 是 采用 能 量 为 1 MeV ~2 MeV 的 a 粒子 作为 人 射 束 ,但 在 
遇 到 分 析 重 基体 中 的 轻 元 素 含 量 时 会 有 些 困难 ,因为 卢 瑟 福 散 射 截面 与 靶 原 子 核 
的 原子 序数 Z 的 平方 成 正比 ,因而 轻 原 子 的 散射 信号 往往 容易 被 重 元 素 信和 号 掩 
盖 . 近 几 年 来 ,新 发 展 了 一 种 叫 “ 非 卢 瑟 福 背 散射 "的 方法 ,可 以 大 大 地 提高 探测 重 
基体 元 素 中 轻 元 素 的 灵敏 度 . 例如 ,a 粒子 人 射 氧 原子 时 ,在 散射 角 为 170° .a 粒子 
能 量 为 3. 034 MeV 时 有 一 很 强 的 锐 共振 出 现 , 散 射 截面 是 卢 瑟 福 散 射 的 23 倍 ( 共 
振 半 宽度 为 10 keV) ; 当 a 粒子 能 量 在 8.5 MeV 以 下 时 ,最 强 的 共振 散射 出 现在 
7. 60 MeV ,这 时 的 散射 截面 是 卢 瑟 福 散 射 的 200 依 4). 在 8.S0 MeV ~8.90 MevV， 
散射 截面 变化 缓慢 而 呈现 一 个 平坦 区 ,其 值 为 卢 瑟 福 散射 的 30 多 倍 , 非 常 适合 用 
于 非 卢 环 福 背 散射 分 析 . 

自 1911 年 翁 纳 斯 (Heike Kamerlingh - Onnes ) 发 现 水 银 在 液 氨 温 度 下 
(4.2 K) 的 超 导 现 象 以 来 ,直到 1986 年 初 ,经 过 70 余年 努力 , 才 把 超 导 临 界 温度 
从 4.2K 提高 到 23.2 K( 锟 三 错 ,Nb,Ge,1973 年 发 现 ;这 个 “世界 冠军 ”一直 保 
持 到 1986 年 4 月 ) ,平均 年 增长 率 为 0.253 K. 但 在 1986 年 初出 现 了 突破 性 的 进 


[4 】 Z.Y.Zhou( 周 筑 颗 ) 等 ,in“ High Energy & Heavy Ion Beams in Material Analysis” edi. by J. R. Tes- 
mer et al. ,p. p. 153—164, Pub. by MRS( Material Research Society ) , Pittsburgh , Pennsylvania, USA 
(1990) ;以 及 Huan - sheng Cheng( 承 焕 生 ) 等 . Nucl. Insi. @& Methods. B 83(1993)449. 
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图 1 .8 


展 5). 织 勒 (K. Miller) 和 贝 诺 兹 (J. Bednorz) 首先 观察 到 Ba La Cu 0 在 
35 K 达 到 超 导 ( 零 电阻 温度 )， 接着 ,在 不 到 一 年 时 间 内 ， 临界 温度 T。 扶 摇 直 上 ， 
达到 93 K(Y Ba Cu 0), 从 而 在 液 氮 温 度 (77 K) 即 可 实现 超 导 . 目前 ,最 高 
临界 温度 已 超过 130 K ,实现 室温 超导体 已 非 梦 想 . 人 们 发 现 ,材料 的 化 学 配 比 


(5] 超 忠 贤 .科学 ,40(1988)3. 
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对 临界 温度 颇 为 重要 ,通过 背 散 射 能 谱 的 分 析 , 即 可 知道 ,被 分 析 的 样品 是 不 是 
一 块 好 的 (Tc >90 K) 超 导体 . 

图 1.9 是 高 温 超导体 Y Ba:Cus0, 的 背 散射 能 谱 . 人 射 He 离子 能 量 为 
8. 8 MeV ,样品 为 厚 靶 ( 块 料 ). 氧 的 弹性 散射 截面 是 户 瑟 福 截面 的 30 倍 ,在 此 能 
量 下 ,Ba 和 Y 元 素 仍然 遵循 卢 瑟 福 散射 ,但 Cu 的 散射 截面 已 偏离 了 卢 瑟 福 截 
面 . 为 正确 求 得 包 钢 铜 氧 的 化 学 配 比 ,只 需 将 铜 和 和 氧 的 散射 截面 进行 核 正 (6). 


130 225 320 415 510 
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图 1 .9 包 钢 铜 氧 超导体 的 背 散 射 能 谱 


虽然 卢 瑟 福 散射 已 有 七 十 余年 的 历史 ,但 由 于 探测 技术 的 限制 ,只 是 在 
1967 年 以 后 , 背 散射 才 开 始 成 为 一 种 分 析 技 术 ; 那 一 年 , 托 克 维 奇 (Turkevich ) 把 
一 a 源 连 同 探测 系统 送 上 月 球 ,成 功 地 分 析 了 月 球 表 面 成 分 ,其 结果 与 两 年 后 
直接 从 月 球 取样 分 析 得 到 的 结果 基本 一 致 . 背 散 射 技 术 受 人 重视 的 男 一 个 原因 
是 , 它 与 20 世纪 60 年 代 发 现 的 沟 道 效 应 相配 合 ,可 方便 地 测定 杂质 在 晶 格 中 的 
位 置 以 及 晶 格 的 完善 程度 …. 近年 来 , 配 以 超 高 真空 靶 室 及 其 他 的 表面 分 析 工 
具 , 又 对 固体 的 表面 及 界面 结构 作 了 十 分 细致 的 单 原子 层 分 株 7 ] . 


$2 质子 X 灾 光 分 析 


(1) 基本 原理 [1,8] 
当 加 速 器 加 速 的 质子 这 击 样品 时 ,质子 有 一 定 概率 把 样品 原子 的 内 层 电子 
打 掉 ,产生 内 空 穴 ,使 原子 电离 . 当 外 层 电 子 填充 内 空 穴 时 ,可 能 发 生 两 个 现象 : 


[6] Wu Shiming( 吴 士 明 ) 等 . Nucl. Inst. & Methods. B45(1990)227. 
(7] L.C.Feldman. Nucl. Inst.& Meth.191(1981)211; 承 焕 生 等 . 物理 学 报 ,38(1989)1981. 
[ 8】 任 炽 刚 等 .质子 X 荧光 分 析 和 质子 显微镜 . 原子 能 出 版 社 (1981). 
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一 是 放出 特征 X 射线 ,一 是 发 射 俄 软 电子 (第 六 章 ) ;两 者 发 生 的 概率 之 比 由 

= K - X 光子 数 

“ KK 层 空 穴 数 

表征 (假定 内 空 穴 发 生 在 K 层 ) ,w, 称 为 该 元 素 的 K 壳 层 的 荧光 产 额 . 特征 X 射 
线 . 俄 软 电子 w 值 ,都 是 由 元 素 的 性 质 唯一 决定 ,它们 好 比 是 元 素 的 手印 .用 质 
子 使 样品 中 的 元 素 产 生 空 穴 ,并 依靠 由 此 发 出 的 X 射线 的 能 量 和 数量 来 决定 元 
素 的 性 质 和 含量 ,这 就 称 为 质子 X 荧光 分 析 (Proton Induced X - ray Emission , 缩 
记 为 PIXE ). 

比 起 电子 作为 激发 源 , 质 子 的 好 处 是 思 致 辐射 小 ( 轴 臻 辐射 反比 于 带电 
粒子 的 质量 平方 , 见 第 六 章 ) ,探测 灵敏 度 高 10 一 10 倍 .而且 , 质 子 可 以 透 
过 薄膜 被 引出 真空 室 ,在 大 气 或 氮气 环境 下 对 样品 进行 分 析 ,这 是 电子 束 无 
法 办 到 的 , 它 对 珍贵 .大 型 的 古物 ,或 对 活 的 生物 样品 ,都 是 特别 有 效 的 . 若 
用 X 源 激发 ,固然 也 可 以 在 非 真 空 环 境 下 分 析 样 品 , 但 是 ,除非 使 用 同步 辐 
射 ,一般 难 以 聚焦 、 准 直 , 而 且 源 的 强度 又 比较 弱 ,分 析 灵 敏 度 相 当 差 . 

图 I.10 是 质子 X 荧光 非 真 空 分 析 的 一 种 实验 安排 . 
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图 1.10 质子 X 荧 光 非 真空 分 析 实验 装置 示意 图 
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(2) 应 用 实例 

1. 越王 勾践 剑 的 分 本 9] 越王 勾践 剑 于 1965 年 在 湖北 江陵 望 山 一 号 莫 
出 土 ,同时 出 土 的 还 有 一 把 花纹 相同 ,但 不 带 铭 文 的 棺 外 辅 剑 . 这 两 把 剑 虽 在 春 
秋 战 国 时 期 制作 ,又 在 地 下 埋藏 了 2 500 a 左右 ,但 至 今 仍 光华 四 射 . 锋 利 无 比 ， 
是 我 国 古 剑 库 中 最 珍贵 的 两 把 ,闻名 于 世界 . 对 这 种 类 型 的 珍贵 文物 进行 分 析 ， 
首先 必须 确保 无 损伤 ,又 由 于 它们 的 体积 比较 大 ( 剑 长 64. 1 cm) ,并 要 求 对 不 同 
部 位 作 细致 分 析 . 因此 ,质子 X 荧光 非 真 空 分 析 就 成 为 目前 最 为 肥效 的 手段 . 

我 们 在 湖北 省 博物 馆 及 国家 文物 管理 局 的 支持 下 ,与 上 海原 子 核 研究 所 、 北 
束 钢 铁 学 院 协作 ,成 功 地 对 越王 勾践 剑 及 其 辅 剑 进行 了 分 析 ,与 此 同时 还 分 析 了 
一 把 越王 州 勾 剑 以 及 秦 皇 朝 的 盘 簇 等 文物 .图 I.11 是 越王 勾践 剑 各 部 位 的 
PIXE 能 谱 :(a) 黄 花纹 处 ;(b) 黑 花纹 处 ;(c) 表 面 装饰 一 一 琉璃 处 . 

从 图 工 . 11 可 知 , 剑 的 主要 成 分 是 铜 和 锡 , 并 有 少量 铁 和 铅 . 铁 是 不 可 溶 杂 
质 , 它 的 存在 是 生 锈 的 重要 原因 ;而 分 析 结 果 表 明 , 剑 内 铁 的 含量 远 低 于 我 国 铀 
矿 内 的 铁 含 量 ,再 加 上 剑 表面 的 硫化 处 理 , 对 越王 剑 的 防 锈 起 了 很 大 作用 . 这 些 


结果 都 反映 了 我 国 古 代 的 冶炼 水 平 . 
图 1 .11(c) 表 明 , 剑 柄 上 的 琉璃 属 钾 钙 玻 璃 ;这 是 我 国 发 现 的 最 古老 的 钾 
钙 玻璃 . 


图 中 的 氨 (Ar) 峰 系 大 气 中 微量 毛 的 贡献 , 若 用 氮气 代替 大 气 环境 , 则 可 以 避免 
这 一 于 扰 峰 . 

2. 人 发 分 析 人 发 中 的 痕 量 元 素 往往 反映 出 人 体 的 很 多 内 在 情况 ,而 人 体 
内 痕 量 元 素 与 疾病 的 关系 研究 则 是 当今 生物 医学 的 一 个 重要 方面 . 

图 [. 12 是 与 砷 化 锭 有 过 较 多 接触 的 人 的 头发 的 PIXE 能 谱 . 过 去 常用 原子 吸收 
光谱 法 (简写 AAS 法 ) 分 析 ,但 这 一 方法 需要 较 多 的 头发 , 且 只 能 用 一 次 (毁坏 性 的 分 
析 方 法 ) ,每 次 又 只 能 分 析 一 种 元 素 . 现在 采用 PIXE 方法 ,只 需要 几 根 头发 , 且 可 长 
期 保存 ( 非 毁 坏 性 的 分 析 法 ). 用 能 量 为 2 MeV 的 质子 束 20 nA ,照射 头发 样品 约 30 
min, 即 得 到 图 I. 12. 图 上 附 表 还 对 AAS 和 PIXE 的 结果 作 了 比 对 . 

我 们 还 发 现 , 在 智能 低劣 的 儿童 的 头发 中 ， 铜 的 含量 显著 地 低 于 正常 儿 
童 (10) . 此 外 ,在 医学 研究 中 的 应 用 还 可 参见 [11]. 

3. 大 气 污染 分 析 ”对 城市 空气 的 经 常 性 检察 是 环境 保护 的 一 项 重要 工作 . 
PIXE 在 这 方面 同样 可 以 发 挥 它 的 作用 . 


(9j 复旦 大 学 静电 加 速 器 实验 室 .中 科 院 上 海原 子 核 所 活化 分 析 组 .北京 钢铁 学 院 《 中 国治 金 史 》 
编写 组 . 复旦 学 报 (自然 科学 版 ) ,1(1979)73 ;J. X. Chen( 陈建新 ) 等 . Nucl. Inst. & Method ,168 
(1980 )437 . 

[10】 J.X.Chen( 陈建新 ) 等. Nucl. Inst & Method ,181(1981 )269. 

[11】 吴 延 平 , 密 该 , 沈 持 ,Nucl. Inst & Method ,B189(2002 )459. 
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(a) 越王 勾践 剑 黄花 纹 处 PLXE 能 谱 ， 质 子 能 量 1.7 MeV 


束 流 强度 ~5nA, 测 量 时 间 10 min 
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(b) 越王 勾践 剑 黑 花纹 处 PLXE 能 谱 ， 实 验 条 件 同 (a) 
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(c) 越王 勾践 剑 饰 物 一 琉璃 处 PLXE 能 谱 图 ， 实 验 条 件 同 (a) 


1 .11 越王 勾践 剑 的 PIXE 能 谱 图 (用 束 流 强度 5 nA) 


1 .12 含 砷 头发 的 PIXE 谱 
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图 1 .13 是 拉萨 市 和 上 海 市 空气 采样 的 PIXE 能 谱 比 较 12] ,显然 ,拉萨 市 的 
空气 要 比 上 海 干净 得 多 . 


10 Ca 质子 能 量 2.3 MeV 
K 电荷 10 aC 
SCIK, 样品 1 MY/cm’ 
104 Te 束 点 ~0.5 cm 
L 
耕 10 Pb 
窜 上 海 杨浦 区 某 处 
二 
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10 
拉萨 市 某 处 中 | 中 
| | 
li 上 下， y 
| | 让 ES 
0 道 数 768 1024 


I .13 大 气 污染 分 析 


4. 古 陶 瓷 研究 和 鉴定 方面 的 应 用 

由 于 PIXE 方法 具有 无 损 、 可 以 同时 进行 多 元 素 分 析 ( 在 外 束 、 大 气 条 件 下 ， 
元 素 周 期 表 上 自 镁 以 后 的 元 素 都 能 分 析 ) ,并 具有 很 高 的 灵敏 度 (大 多 可 达 ppm 
量 级 ) ,因而 很 适合 于 科学 考古 研究 ,例如 古 陶瓷 制造 工艺 、 产 地 研究 和 现代 仿 
品 的 识别 靠 131. 图 1 .14 是 一 典型 的 清 代 官 窗 烧 造 的 黄 釉 碗 在 黄 釉 部 位 测 得 的 


[12】 毛 孝 田 等 . 核 技术 ,4(1982)102. 
[13] Cheng Huansheng( 承 焕 生 ) 等 . Nucl. Instr. and Meth. B118(1996)377. 
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PIXE 能 谱 . 这 种 黄 釉 碗 是 清宫 专门 为 皇帝 及 其 家 属 使 用 而 烧 造 的 . 能 谱 上 显示 
了 很 强 的 Pb 峰 , 经 厚 靶 PIXE 程序 计算 ,这 种 黄 釉 的 含 铅 量 高 达 40% ,可 知 这 是 
一 种 典型 的 低温 釉 . 据 现代 的 科学 知识 , 铅 对 人 的 呼吸 和 神经 系统 有 毒害 作用 ， 
这 种 含 铅 餐 具 与 食 醋 接触 , 铅 将 溶 人 食物 而 进入 人 体 . 现在 国内 、 外 都 禁止 销售 
与 使 用 这 种 釉 中 含 铝 的 瓷 餐 具 . 


2 4 6 8 10 12 14 16 18 20E/keV 


图 1.14 从 黄 釉 碗 测 得 的 PIXE 能 谱 


PIXE 已 深入 发 展 到 用 于 探测 元 素 在 样品 中 微 区 的 空间 分 布 . 例如 扫描 质子 
微 探 针 ( 质 子 显微镜 )(14] ,读者 还 可 参阅 文献 [1] 和 [8]. 


$3 核反应 方法 


利用 离子 束 与 原子 核发 生 的 特定 反应 ,测量 反应 产物 ,可 判定 靶 核 的 性 质 与 
数量 . 

[ 例 1] 碳 的 分 析 

在 半导体 器 件 中 , 碳 的 含量 超过 一 定 程度 时 , 碳 的 存在 将 会 对 器 件 的 性 能 产 
生 严 重 影响 . 利用 质子 X 荧光 分 析 ,几乎 不 可 能 分 析 碳 ,这 是 因为 激发 碳 的 截面 
很 小 , 碳 的 X 射线 的 能 量 又 极 低 , 探 测 非常 困难 . 利用 背 散 射 技术 分 析 碳 也 是 十 
分 艰难 的 ,这 是 因为 :一 方面 , 卢 瑟 福 散 射 截面 与 原子 序数 平方 成 正比 ,假如 入 射 
离子 是 2 MeV a 粒子 ,那么 ,对 碳 的 散射 截面 约 为 对 硅 的 15% ; 另 一 方面 ,从 背 


[14]j 钟 玲 , 庄 蔚 . 沈 卑 , 寂 广 等 ,Nucl. Instr & Methods,B ,01(2007)283 ,专门 介绍 复旦 大 学 的 扫描 质 
子 微 探 针 装置 的 性 能 和 运行 情况 . 
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散射 能 谱 看 , 硅 中 碳 的 散射 峰 将 被 硅 基 体 连 续 分 布 能 谱 所 掩盖 .因此 ,用 2 MeV 
a 粒子 背 散 射 方法 分 析 硅 中 碳 , 碳 的 含量 至 少 大 于 20% (原子 百分比 ) ,才能 达 
到 一 定 精 度 . 

但 是 ,利用 4. 26 MeV a 粒子 对 碳 引 起 的 核 共振 反应 15] ,*C(a,a)"*C, 则 由 
于 共振 截面 比 散 射 截面 大 200 倍 ,以 致 分 析 碳 的 灵敏 度 可 达 0. 1% (原子 百分比 ). 

利用 "C(d,n) N 反应 ,测量 "N 的 B' 放射 性 (半衰期 为 10 min) ,也 可 方便 
地 测量 硅 中 痕 量 砚 16) . 

上 述 测量 产 核 放射 性 活性 的 办 法 ,又 称 带电 粒子 活化 分 析 法 . 它 测量 的 是 含 
碳 总 量 ,而 不 能 测量 碳 在 材料 中 的 深度 分 布 .为 了 测定 碳 的 深度 分 布 , 可 以 采 
用 "*C(a,p)"*"C 反应 ,测量 出 射 质子 的 能 谱 . 不 过 ,更 好 的 方法 是 最 近 提 出 
的 (17]*C( ”He,p)“N 反应 ,采用 2.42 MeV He 束 , 测 量 碳 在 硅 中 的 深度 分 辩 率 
为 10.9 nm, 比 (a,p) 反 应 好 三 倍 . 

[ 例 2] 和 氧 的 分 析 

图 ]. 15 是 用 830 keV 气 离 子 束 应 击 氮 化 硅 薄 膜 (137 nm ) 测 得 的 带电 粒子 能 
说 18] .图 中 除 显 出 氧 的 贡献 外 ,还 有 碳 和 和 氮 的 贡献 . 从 此 可 以 容易 算出 薄膜 中 含 氧 量 
与 含 氨 量 的 相对 比值 ,测量 的 灵敏 度 约 为 0.3% (相对 于 薄膜 中 的 氮 原 子 数 ). 


中 “NGd,p)N 


MN(d,p,) N 


图 I .15 用 830 keV 所 离子 放 击 氮 化 硅 膜 测 得 的 带电 粒子 能 谱 , 氮 化 硅 膜 厚 137 nm 


(15) MM. dstling & C. S. Petersson. Proc. on 6th Int. Conf. on Ion Beam Analysis. Arizona State University 
(1983 ) M3. 

[16] 圳 自力 .复旦 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) ,3(1975 )60. 

[17] C.R. Gossett. Proc. of 6 th Int. Conf. on Ion Beam Analysis. Arizona State University, (1983) M19. 

(18】 承 焕 生 等 .半导体 学 报 ,3(1982)62. 
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文献 [17] 还 提出 “0(?He,a)'”0O 反应 ,用 2.42 MeV” He 离子 束 , 与”C 
( He,p)“N 一 起 可 同时 分 析 碳 与 氧 . 对 氧 的 深度 分 辨 率 达 9. 8 nm. 

[ 例 3] 和 氢 的 分 析 

材料 中 氢 的 分 析 具 有 重要 意义 ,因为 氢 的 含量 多 少 在 很 大 的 程度 上 决定 或 
影响 着 许多 材料 的 物理 和 化 学 性 能 . 例如 :在 无 定型 硅 中 摊 入 氧 , 无 定型 硅 会 转 
， 化 成 为 半导体 ,这 使 得 大 规模 制造 廉价 的 太阳 能 电池 成 为 可 能 ;石油 工业 中 热 裂 
解 及 重 整 反 应 中 催化 剂 的 催化 作用 和 中 毒 现象 , 同 氨 的 行为 密切 相关 ;在 超 导 研 
究 中 ,中 心 问题 之 一 是 什么 因素 决定 或 限制 着 超 导 相 变 点 . 兰 福特 (W. A. Lan- 
ford) 等 人 发 现 19] ,在 超 导 材 料 Nb;Ge 中 和 氨 含 量 的 增加 会 明显 地 降低 超 导 相 变 
点 ;玻璃 的 强度 与 氨 的 行为 紧密 相 联 系 ;……. 

由 于 和 氧 的 原子 序数 和 原子 量 都 很 小 , 氢 的 分 析 相 当 困 难 , 背 散射 分 析 技 术 和 
质子 X 荧光 分 析 技 术 都 不 可 能 用 于 分 析 氢 . 利用 某 种 特定 的 共振 核反应 ,可 以 
有 效 地 分 析 材 料 中 氢 的 含量 及 其 深度 分 布 ,可 以 利用 的 共振 核反应 有 : H( N， 
ay) ”CH(C"F,ay) 0、H( Clp) Cl 等 .例如 ,对 于 共振 核反应 H(” N， 
ay)”C ,共振 能 量 为 6. 385 MeV ,共振 宽度 为 6 keV ,在 玻璃 和 金属 铜 材料 中 , 氢 
的 深度 分 辩 率 分 别 可 达 4 nm 和 1.8 nm. Leich 等 人 用 'H( "F,ay) 0 共振 核 反 
应 分 析 了 月 球 土壤 中 的 所 分 布 ,深度 达 3 km ,深度 分 辨 率 达 到 5 nm[20). 

离子 束 分 析 是 分 析 手 段 中 较 新 的 一 种 方法 , 它 还 在 不 断 发 展 ,并且 日 益 扩 大 
其 应 用 范围 .参见 参考 资料 [1] ,及 国际 性 期 刊 :Nucl. instr. & Methods ,Section B 
(从 1984 年 起 分 出 B 部 ,离子 束 分 析 是 它 的 主要 内 容 之 一 ). 


[19] W.A.Lanford et al. Nucl. Instr,& Methods,149(1978)1. 
[20]】 L.S. Wielunski et al. ,ibid. 


我 只 不 过 是 像 一 个 在 海边 玩 要 的 

小 孩 , 扰 到 几 块 美丽 的 石子 ,而 自然 界 
像 前 面 的 大 海 ,是 一 望 无 际 的 . 
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$1 向 着 更 深 的 层次 


(1) 线 度 与 能 量 

高 能 物理 又 称 粒子 物理 ,是 当前 物理 学 的 前 沿 之 一 . 它 的 研究 对 象 是 比 原子 
核 更 深 的 一 个 层次 . 

. 正 像 在 19 世纪 末 很 多 人 认为 原子 是 “不 可 分 的 "那样 ,在 20 世纪 初期 ,也 有 

人 认为 ,组 成 原子 核 的 质子 和 中 子 是 不 可 再 分 了 ,是 “基本 ”粒子 . 因此 ,把 研究 比 
原子 核 更 深 的 一 个 层次 的 物理 学 称 之 为 基本 粒子 物理 学 . 当 发 现 中 子 和 质子 还 有 
内 部 结构 时 ,它们 就 不 再 是 基本 粒子 了 ,于 是 ,比较 妥当 的 称呼 应 该 是 粒子 物理 学 . 

其 实 ,依照 我 国 战 国 时 期 ( 近 二 千 五 百年 之 前 ) 哲 学 家 的 说 法 :一 尺 之 杖 ,日 
取 其 半 ,万 世 不 竭 .那么 ,今天 称 之 为 “基本 "的 粒子 ,明天 就 不 再 是 基本 的 ; 基 
本 粒子 "并 不 是 一 成 不 变 的 东西 . 这 个 观念 的 正确 性 , 随 着 物理 学 的 发 展 , 一 直 
在 经 受 着 严峻 的 考验 . 

当 我 们 把 “一 尺 之 极 " 一 半 又 一 半 地 往 下 截 时 ,我 们 需要 的 刀子 就 得 越 来 越 
薄 .换言之 ,为 了 把 物质 结构 解剖 得 越 来 越 细 , 所 需要 传 给 每 单位 物质 的 能 量 就 越 
来 越 大 .分离 原子 的 能 量 约 10 eV ,分 离 原 子 核 就 需要 MeV 量 级 的 能 量 ,涉及 再 下 
一 个 层次 时 ,将 需要 GeV 量 级 的 能 量 . 被 观察 的 客体 的 线 度 越 小 ,观察 用 的 “ 光 ” 波 
的 波长 就 要 相应 地 变 短 ,所 需 用 的 能 量 就 越 大 . 这 就 是 为 什么 我 们 把 粒子 物理 又 称 
为 高 能 物理 . 把 这 两 个 名 词 统一 起 来 的 , 正 是 量子 力学 的 德 布 罗 意 关系 . 

(2) 高 能 粒子 源 

“高 能 "究竟 高 到 多 少 ? 我 们 先 看 一 下 目前 世界 上 能 产生 高 能 粒子 的 几 个 
最 大 加 速 器 : 

美国 费 米 国立 加 速 器 实验 室 (FNAL) 的 质子 同步 加 速 器 ( 见 图 工 .1) ,质子 
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绕 圆 周 运动 ,最 初 达到 的 设计 指标 值 为 :质子 能 量 500 CeyV , 那 时 , 按 圆周 半径 


图 了 .1 美国 费 米 国立 实验 室外 景 (加 速 器 圆周 直径 为 2.2 km) 


(R 以 km 为 单位 ;能 量 E 以 1 000 GeV 为 单位 ;磁场 B 以 T 为 单位 ) 可 以 估算 : 
当 B=2.2T 时 ,圆周 直径 为 2.2 km. 后 来 , 改 用 超 导 磁 场 , 能 量 已 近 2 000 CeV. 
西欧 核子 中 心 (CERN ) 的 类 似 的 加 速 右 ,质子 能 量 为 400 CeV ; 

美国 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 (SLAC ) 的 电子 直线 加 速 器 ,3 km 长 ,把 电子 加 
速 到 22 GeyV. 

不 过 ,上 述 能 量 值 都 是 指 质 子 ( 或 电子 ) 的 动能 , 当 具 有 这 样 动能 的 粒子 与 
固定 靶 相 碰 时 ,有 一 部 分 能 量 要 转 为 被 碰 粒 子 的 动能 ,因此 有 效 的 碰撞 能 量 只 是 
其 中 一 部 分 , 即 所 谓 “ 质 心 系 的 能 量 ”. 这 好 比 两 车 相 碰 , 如 果 一 车 静止 ,一 车 运 
动 ,那么 运动 车 的 能 量 中 的 一 部 分 转 为 静止 车 的 动能 , 另 一 部 分 能 量 才 导致 车 的 
破坏 ;假如 两 车 以 相同 的 能 量 对 撞 ,那么 造成 的 破坏 就 非常 之 大 了 . 

当 22 GeV(E,) 的 电子 与 固定 质子 相 碰 时 ,只 有 7 CeV(Ecw) 是 有 效 的 ,有 效 
率 30% ,其 余 的 15 GeV 都 耗 于 质子 的 运动 . 当 入 射 粒子 能 量 比 骤 核 静 止 能 量 大 
得 多 时 ,质心 系 的 能 量 Ecy 与 实验 室 的 能 量 E, 之 间 的 关系 闻 11: 

Ecy 一 V2mrk, 
式 中 mi 为 靶 核 质量 (以 能 量 为 单位 ). 因此 ,E, 越 大 ,有 效能 量 占 的 比率 (有 效 
率 ) 越 小 . 例如 ,400 GeV 的 质子 与 静止 质子 相 碰 时 ,kcw =28 GeV, 有 效率 为 7% ; 
当 ,=1 000 GeV 时 EE, =40 GeV, 只 有 4% 是 有 效能 量 . 
为 了 提高 有 效能 量 , 人 们 制造 了 对 撞 机 ,例如 ,18 GeV 的 电子 与 18 GeV 的 正 


[1]】 弗 朗 费 尔 德 与 享 利 . 亚 原子 物理 学 . 原子 能 出 版 社 ,1981. 
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电子 相 撞 , 有 效能 量 就 是 36 GeV. 目前 世界 上 已 有 的 高 能 对 撞 机 举例 如 下 : 

西欧 核子 中 心 (CERN ) ,质子 反 质 子 对 撞 机 (SPS ) ,能 量 为 270 +270 CeV 
(1982 年 建成 ) ; 

西 德 (DESY) , 正 负 电子 对 撞 机 ,19 + 19 GeV(1978 年 建成 ) ; 

日 本 (KEK ) , 正 负 电子 对 撞 机 ,30 +30 GeV(1986 年 ). 

美国 (FNAL ) ,质子 质子 对 撞 机 Tevatron ,1 000 +1 000 GeV(2 xl TeV ;1986 ). 

中 国 (BEPC) , 正 负 电子 对 撞 机 ,2.8 +2.8 GeV(1988).[(2] 

西欧 核子 中 心 (CERN ) , 正 负 电子 对 撞 机 LEP,80 +80 GeV(1989 年 ) 

西 德 (HERA) ,目前 世界 上 唯一 的 e* -p 对 撞 机 , 正 负 电子 能 量 为 30 CevV ， 
质子 820 GeV. 建 于 汉堡 市 居民 区 地 下 ,最深 处 离 地 面 23 m(1990 年 ). 

西欧 核子 中 心 于 2006 年 建成 能 量 为 7 +7 TeV 的 质子 -质子 对 撞 机 (LHC). 

对 撞 机 的 好 处 是 有 效能 量 高 ,例如 ,CERN 的 270 + 270 GeV 对 撞 机 ,有 效能 量 为 
540 GeV ,1983 年 在 此 台 机 器 上 发 现 了 W? 及 2 中 间 玻 色 子 ,目前 能 量 已 提高 到 400 
+400 GeV( 见 图 I.2). 如 果 采 用 固定 靶 的 方法 ,要 达到 有 效能 量 540 GeV , 那 就 要 有 
1.6 x10; GeV 的 加 速 器 ,如 果 照 美国 费 米国 立 实 验 室 的 方法 (400 GeV 的 质子 同步 加 
速 器 ,直径 2.2 km) ,那么 ,1.6 x10 ”GeV 的 加 速 器 的 直径 将 近乎 赤道 那样 大 ! 


FRANCI 
SUISSE 


图 I.2 ”西欧 核子 中 心 加 速 器 实验 室 的 航空 摄影 照片 . 
图 中 左 方 两 个 小 圆 环 显示 出 早期 的 加 速 器 和 储存 环 . SPS( 实 线 ) 表 示 400 +400 GeV 质子 一 反 质 子 对 接 机 ; 
LEP( 虚线 ) 表 示 80 +80 CeV 正 负电 子 对 撞 机 ,其 圆周 长 已 达 27 km. 
对 撞 机 的 缺点 是 ,产生 对 撞 的 概率 小 ,能 够 对 撞 的 粒子 种 类 也 有 限 . 它 的 缺点 正 
是 固定 靶 加 速 器 的 优点 .不 过 ,无 论 如 何 , 我 们 相信 ,高 能 物理 的 最 前 沿 的 研究 成 果 将 
主要 在 对 撞 机 上 获得 . 


[2] 朱 洪 元 .物理 ,12(1983 )385 . 
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然而 ,人 工 加 速 器 的 能 量 还 远 小 于 “ 天赐” 的 高 能 源 : 宇 宙 线 提供 的 粒子 * 的 
最 高 能 量 达 10”GeV! 但 是 它们 的 流 强 很 弱 , 且 随 能 量 增 大 而 很 快 下 降 (1 ~ 
E ““). 它 是 人 工 无 法 控制 的 高 能 源 , 但 仍 可 作为 研究 高 能 物理 的 一 种 途径 ; 
事实 上 ,在 20 世纪 40 年 代 末 ,很 多 新 的 基本 粒子 都 是 在 宇宙 线 中 发 现 的 , 那 
时 真 可 算是 宇宙 线 研究 的 黄金 时 代 . 我 国 早 在 20 世纪 50 年 代 中 就 在 云南 建 
立 了 宇宙 线 工作 站 ,后 又 在 西藏 建立 了 宇宙 线 实 验 室 , 是 世界 上 最 高 的 宇宙 线 
工作 点 之 一 .已 经 得 到 了 一 些 能 量 高 达 10" eV 左右 的 超 高 能 事例 . 此 外 ,利用 
高 空气 球 开展 宇宙 线 的 研究 工作 ,也 是 一 个 很 好 的 办 法 ,我 国正 在 积极 开展 这 
方面 的 工作 . 


思 考 题 


高 能 加 速 器 越 造 越 大 ,但 能 量 仍旧 满足 不 了 要 求 . 要 产生 更 高 能 量 的 粒子 ,必须 在 加 速 原 
理 上 不 断 创新 . 例如 ,至 今 为 止 的 对 撞 机 几乎 都 是 圆 型 的 , 随 着 圆 半 径 增 大 ,辐射 损失 也 越 来 
越 大 ,固然 它 可 被 我 们 利用 (同步 辐射 ) ,但 对 高 能 物理 来 说 终究 是 “得 不 到 的 能 量 ”. 那 么 ,为 
什么 不 制造 直线 对 撞 机 呢 ? 确实 ,美国 斯 坦 福 已 经 制 成 50 + 50 GeV 正 负电 子 直 线 对 撞 机 
(SLC) .读者 能 否 对 比 一 下 圆 型 和 直线 对 撞 机 的 利弊 ? 


(3) 高 能 物理 的 特点 

1. 有 人 以 为 原子 弹 能 发 出 巨大 能 量 ,一 定 与 高 能 物理 有 密切 关系 . 其 实 , 这 是 一 
个 很 大 的 误解 . 如 第 七 章 所 述 ,原子 弹 (或 氢弹 ) 内 发 生 的 微观 过 程 ,都 属 低能 范畴 ， 
例如 ,引起 重 核 裂变 的 中 子 能 量 一 般 只 有 0. 025 eV; “0U 分 裂 时 每 个 核子 对 裂变 能 的 
贡献 不 超过 1 MeV ; 轻 核 聚变 过 程 中 每 个 核子 的 贡献 也 只 不 过 6 MeV ~7 MeV(1 MeV 
相当 于 1.6 x10” J; 使 一 克 水 温度 升 高 摄氏 一 度 所 需要 的 能 量 等 于 4. 18 J !). 核能 的 
巨大 ,是 宏观 效应 ,是 阿 伏 伯 德 罗 常量 起 了 桥梁 作用 . z 

而 在 高 能 物理 研究 的 微观 过 程 中 ,涉及 的 能 量 一 般 都 在 京 电 子 伏 以 上 ,但 
是 ,至 今 为 止 人 们 还 没有 办 法 过 渡 到 宏观 .因此 ,高 能 物理 与 能 源 利 用 尚 无 关系 ， 
目前 纯 属 基础 研究 的 范畴 . 

2. 高 能 物理 最 大 的 特点 是 Ammc :1. 其 中 4 表示 体系 的 结合 能 ,me? 为 结 
合体 的 静止 能 量 . 例如 ,对 于 原子 结合 成 分 子 ,A ~4 eV, 原 子 的 静 能 mc? ~ 
1 GeV,A/me ~10 ;电子 和 原子 核 结合 成 原子 ,A 二 10 eV ,即使 考虑 电子 的 静 能 
mc 之 0. 511 MeV ,比值 也 只 有 A/me? =10 “5; 核子 结合 成 原子 核 ,A 二 1 MeV ,mc 
=~1 GeV,4mmc ~=10…. 可 是 在 高 能 物理 范畴 里 ,我们 将 看 到 ,其 比值 A/mc? 宇 11 


* 宇宙 线 从 有 娜 里 来 的 ? 超 高 能 粒子 是 如 何 产生 的 ? 至 今 仍 未 得 到 满意 的 解释 . 对 此 有 兴趣 的 读者 ， 
请 阅 :[3) 李惠 信 , 张 乃 健 . 物理 ,12(1983 )244 和 马 宇 倩 等 . 物理 学 进展 ,4(1998 )383. 


$1 向 着 更 深 的 层次 . 423 . 


在 原子 核 这 个 层次 里 ,Ammec' 还 只 有 10 时, 我们 已 经 发 生 1 +1z2 的 问题 
( $33) ,现在 ,4A:mmec = 1 ,物质 的 结构 观念 应 该 有 什么 变化 呢 ? 

在 1949 年 , 费 米 和 杨振宁 曾 提出 下 列 的 基本 粒子 的 构成 模型 : 

p+t+n = Tm” 

n+P=n 

P + Pp 0 

n+ | 的 
而 wm’ 介子 的 质量 为 139. 57 MeV ,质子 和 反 中 子 的 质量 之 代 m(p) +m(n) = 
1 877. 81 MeV ,可 见 , 组 成 前 后 的 质量 相差 很 多 . 结合 能 为 1 738. 24 MeV , 占 体系 
静 能 的 92. 6% ,4/mc 二 1. 

费 米 和 杨振宁 的 模型 固然 在 后 来 不 为 人 们 所 接受 ,但 是 ,这 里 包含 的 “wm“ 由 
p 和 五 组 成 "的 含义 与 “原子 由 电子 和 原子 核 所 组 成 ” ,或 者 “原子 核 由 中 子 和 
质子 所 组 成 ”的 含义 ,不 是 有 绝 大 的 差异 吗 ? 

3. 与 上 面 的 特点 相 联 系 , 正 . 反 粒 子 的 漂 没 和 产生 成 了 高 能 物理 中 普遍 的 
现象 . 其 中 正 .负电 子 的 潭 没 为 最 常见 的 例子 . 它们 漂 没 时 产生 一 对 能 量 为 
0.51 MeV 的 yy 光子 , 称 为 “淹没 辐射 这 一 现象 最 早 为 我 国 核 物 理学 家 赵 忠 澡 
在 1930 年 所 发 现 . * 因此 ,有 人 主张 ,把 预言 第 一 个 反 粒 子 (e* ) 的 年 代 ,或 发 现 
的 年 代 ,作为 高 能 物理 的 开端 . 

(4) 历史 回顾 

1928 年 , 狄 拉克 建立 相对 论 的 电子 理论 ,预言 正 电 子 (e' ) 的 存在 . 

1930 年 , 泡 利 提出 中 微 子 假说 . 

1931 年 ,安德森 (C.D. Anderson ) 在 宇宙 线 中 发 现 正 电 子 . 

”1932 年 , 查 德 威 克 发 现 中 子 . 

1934 年 , 费 米 提出 粒子 \ 反 粒子 的 淹没 和 产生 的 理论 . 

1935 年 , 汤 川 秀 树 提 出 核 力 的 介子 理论 ,预言 介子 的 存在 . 

1936 年 ,安德森 和 尼 德 迈 耶 (S. H. Neddermeyer) 在 宇宙 线 中 发 现 上 子 . 

1947 年 ,鲍威尔 (C.F. Powell) 等 人 在 宇宙 线 中 发 现 站 介子 . 

1955 年 , 塞 格 里 (E. Segre) 和 钱 伯 林 (0. Chamberlain ) 利用 高 能 加 速 器 发 现 
反 质 子 . 

1956 年 ,莱恩 斯 (F. Reines) 和 科恩 (C.L. Cowan) 首 次 观测 到 中 微 子 ; 

考 尔 克 ( B. Cork ) 等 人 实验 证 实 反 中 子 的 存在 ; 

李 政 道 和 杨振宁 提出 弱 相 互 作 用 中 宇 称 不 守恒 . 

1957 年 , 吴 健雄 等 人 证 明 B 衰变 中 宇 称 不 守重. 


* 例如 参见 :[4] 李 炳 安 ,杨振宁 . 现代 物理 知识 ,6(1998 )29. 
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1963 年 , 盖 尔 曼 (M. Gell - Mann) 等 人 提出 强 子 结构 的 夸克 模型 ,我国 科 学 

家 同时 提出 层 子 模型 . 

1967 年 , 温 伯 格 (S. Weinberg) 和 萨 拉 姆 (A. Salam ) 提出 弱 相 互 作用 与 电磁 
相互 作用 统一 理论 ,预言 中 间 玻 色 子 (W* ,2Z" ) 的 存在 . 

1970 年 ,格拉 肖 (S.L. Glashow ) 预言 第 四 种 硅 克 ( 紧 夸 克 ) 的 存在 . 

1974 年 , 丁 秘 中 和 里 硕 特 (B. Richter) 发 现 J 刷 粒子 , 它 被 认为 是 由 肾 硅 克 
与 反 银 夸克 组 成 的 . 

1975 年 ,在 SPEAR 加 速 器 上 发 现 重 轻 子 , 即 7+ 子 . 

1977 年 , 费 米 实验 室 发 现 质 量 为 9.5 GeV 的 Y(Upsilon) 粒子 ,找到 底 夸 克 
存在 的 证 据 . 

1979 年 , 丁 秘 中 小 组 证 实 传递 强 相互 作 用 的 媒介 子 一 一 胶 子 的 存在 ,并 测定 了 
它 的 自 旋 . 

1981 年 ,实验 上 发 现 含 底 夸克 的 重子 A'. 

1983 年 ,CERN 实验 组 发 现 中 间 玻 色 子 W* ,2Z". 

1991 年 ,我 国 高 能 物理 学 家 精确 测量 了 r 轻 子 的 质量 

CERN(LEP) 实验 上 确定 自然 界 中 微 子 只 可 能 有 三 种 , 即 六 ,> 和 vw,. 

1994 年 , 费 米 实验 室 发 现 了 项 夸克 存在 的 确实 证 据 . 

图 工 .3 是 一 张 富有 历史 意义 的 照片 . 


图 卫 .3 八 位 诺 贝 尔 奖金 获得 者 ,1960 年 摄 于 罗 彻 斯 特 . 左 起 : 塞 格 里 (下 . Segre) 、 
杨振宁 、 钱 伯 林 (0O.Chamberlain) 、 李 政道 .麦克 米 伦 (E. McMillan ) 、 
安德森 (C.D. Anderson) . 拉 比 (1.1. Rabi) 海 森 伯 ( 承 塞 格 里 教授 惠 赠 ) 


* ”我 国 得 到 的 数据 为 m, = (1776.9+0.5)Meyv ,这 See 上 最 精确 的 实验 数据 ,对 以 前 数据 的 
更 改 达 7 MeV ,而 且 精 度 提高 了 五 信 . ee 是 近年 来 高 能 物理 实验 最 重要 的 结果 之 
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$2 粒子 家 族 及 相互 作用 


(1) 粒子 谱 

在 图 东 .4 到 芝 .7 里 ,显示 了 从 1913 
年 到 1983 年 70 年 期 间 , 人 们 发 现 的 “ 基 
本 “粒子 的 递增 .不 过 ,在 最 后 一 张 图 里 ， 
列 出 的 并 非 当 今 知 晓 的 全 部 粒子 ,而 只 
是 寿命 大 于 10-”s* 的 那些 粒子 ,否则 ， 
粒子 总 数 要 超过 八 百 个 了 . 

在 图 卫 .7 中 共有 45 个 粒子 (包括 反 
粒子 ). 除 了 电磁 相互 作用 的 传播 子 y 光 
子 和 引力 相互 作用 的 传播 子 g( 引力 子 ， 
尚未 发 现 ) 外 ,其 余 所 有 的 粒子 可 以 分 为 
两 大 类 : 轻 子 和 强 子 . 

1. 轻 子 . 原来 因为 这 类 粒子 的 质量 比 
较 轻 , 故 称 为 轻 子 ,但 在 发 现 r 轻 子 后 , 它 
已 不 算 “ 轻 ”的 粒子 了 . 轻 子 的 确切 定义 是 ， 
不 参与 强 相 互 作用 的 费 米子 . 至 今 尚未 发 
现 轻 子 有 任何 的 内 部 结构 ,这 可 以 说 是 轻 
子 的 另 一 特征 .图 上 的 轻 子 共有 十 个 (e ， 
hh T ,vv 及 其 反 粒 子 ). 从 对 称 性 考 
虑 ,必然 还 应 该 有 v (与 7 轻 子 相伴 随 的 中 
微 子 ) ,但 至 今 还 未 被 发 现 . 


我 们 曾 记 得 ,在 1935 年 汤 川 秀 树 预 告 介子 后 , 即 发 现 了 bh 子 ,当时 称 为 
介子 . 从 质量 考虑 , 它 确实 介 于 电子 和 质子 之 间 , 但 后 来 发 现 它 不 参与 强 相互 作 


静 质 量 /(MeV) 


0.5 


0 
电 有 9 | 


H.4 1913 年 的 三 个 基本 粒子 . 
纵 坐 标 为 质量 (标尺 不 成 正比 ) 


用 ,因此 不 可 能 是 汤 川 秀 树 的 核 力 介子 论 所 要 求 的 粒子 . 介子 的 最 重要 含义 ,如 


同 轻 子 一 样 , 已 不 在 于 质量 ,而 在 于 : 它 必须 参与 强 相互 作用 . 于 是 ,我 们 不 再 使 


用 bh 介子 的 名 词 ,而 称 u 子 . 


bk 子 除 质量 比 电 子 重 二 百 多 倍 外 ,其 余 的 性 质 几 乎 与 电子 完全 一 样 ”“. 因 


* 需要 指出 ,对 于 线 度 1 fm 而 言 , 近 光 速 运动 的 粒子 的 穿越 (1 fm) 的 时 间 为 10-”s 的 量 级 . 因此 ,大 


于 10-”s 的 寿命 在 高 能 物理 范畴 里 可 算是 长 寿命 了 . 


**# 另 一 个 差别 是 寿命 ,kh 子 的 寿命 为 2 ks( 按 照 我 们 现在 的 标准 , 它 是 十 分 长 的 !) 而 电子 的 寿命 是 无 
限 大 . 我 们 并 不 很 重视 这 一 差异 ,因为 我 们 认为 ,这 个 差异 的 根源 是 它们 的 质量 . (请 读者 考虑 :为 


什么 ?) 
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静 质 量 /MeV 


电荷 (6) | | | 
自 旋 (#) -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1 
1/2 
图 了 .3 1933 年 的 基本 粒子 . 虚线 表示 理论 预告 .实验 尚未 发 现 ; 波 纹 线 表 
示 不 稳定 粒子 .粒子 上 方 划 -表示 反 粒 子 

此 ,有 人 又 称 它 为 重 电子 . 它 是 当今 最 神秘 的 粒子 之 一 :人 们 无 法 理解 它 为 什么 
来 到 世间 ? 它 究 竟 起 着 什么 样 的 特殊 作用 ? 

r 子 ,可 称 为 超重 电子 ,人 们 对 它 的 了 解 当然 更 少 了 . 

迄今 ,实验 物理 学 已 深入 到 10-”m(10” fm) ,在 这 个 范围 内 , 尚 无 任何 迹 
象 显示 出 轻 子 有 任何 的 内 部 结构 . 人 类 发 现 的 第 一 个 基本 粒子 一 一 电子 ,至今 仍 
是 一 个 基本 粒子 . 

2. 强 子 . 一切 参与 强 相 互 作用 的 粒子 统称 强 子 .已 经 发 现 , 强 子 有 内 部 结 
构 , 它 由 夸克 ( 层 子 ) 组 成 ( 见 下 面 84). 强 子 又 可 分 为 介子 和 重子 ,前 者 是 玻 色 
子 , 后 者 是 费 米 子 . 

介子 , 列 在 图 卫 .7 的 中 间 ( 为 了 方便 ,我 们 把 两 种 传播 子 y 和 g 也 列 在 这 
里 ,它们 都 是 玻 色 子 ). 7’ 互 为 反 粒 子 ,mw 的 反 粒 子 是 它 自身 ,因此 ”介子 一 共 
只 包含 三 个 粒子 .K “和 K 介子 都 有 相应 的 反 粒 子 , 因 此 K 介子 共 含 四 个 粒子 . 
K” 介子 是 表 内 唯一 的 一 个 具有 两 种 不 同 寿命 的 粒子 ,一 种 衰变 较 快 (平均 寿命 
为 0.89 x10-"”s) , 记 为 Ks, 另 一 种 衰变 较 慢 (5.2 x10…“ s), 记 为 Ki.m 介子 的 
反 粒 子 就 是 它 自身 . D 介子 是 1976 年 才 发 现 的 , 它 是 紧 数 不 为 零 的 介子 .D 介子 
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图 了 .6 1947 年 的 基本 粒子 [图 了 .4 一 了 .6 引 自 :[5] 杨 振 宁 ,基本 
粒子 发 现 简 史 ,上 海 科 技 出 版 社 ,(1963). j 


与 介子 相似 ,D* 互 为 反 粒 子 ,D" 的 反 粒 子 是 它 自 身 , 故 共有 三 个 粒子 . 这 样 ， 
图 上 共有 九 个 介子 ,加 上 K 介子 的 反 粒 子 , 共 十 一 个 介子 ; 计 入 y 光子 (其 反 粒 
子 是 它 的 自身 ) ,一 共 十 二 个 玻 色 子 . 

重子 , 列 在 图 工 .7 的 右 方 ,它们 都 是 费 米子 . 除 核子 (中 子 和 质子 ) 外 ,其 余 
粒子 统称 超 子 . 图 上 共有 十 个 重子 ,加 上 它们 的 反 粒 子 , 共 二 十 个 粒子 . 其 中 反 3 


负 超 子 ( 区 - ) 由 我 国 物理 学 家 王 洽 昌 所 领导 的 小 组 在 1959 年 发 现 . 

于 是 ,不 计 v, 及 g( 均 未 发 现 ) ,图 .7 一 共 包 括 42 个 粒子 ( 含 反 粒子 ). 我 们 容 
易 看 出 ,有 的 粒子 对 之 间 不 存在 质量 差 , 例 如 ,粒子 与 反 粒 子 的 质量 都 是 一 样 的 . 在 
有 的 粒子 对 之 间 ,质量 有 差异 ,但 不 大 ,例如 质子 与 中 子 . 我们 可 以 把 小 质量 差异 的 
原因 归于 电磁 性 质 的 差异 . 在 第 七 章 中 曾 指出 过 ,质子 和 中 子 可 视 为 同一 粒子 ( 核 
子 ) 的 两 种 不 同 的 状态 . 好 像 一 个 自 旋 为 (1/ 2)# 的 粒子 有 两 个 状态 一 样 (z 方向 有 
两 个 分 量 ) ,我 们 可 以 引入 同位 旋 的 概念 ,把 核子 的 同位 旋 定 为 T= 12, 它 应 有 21+ 
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图 了 .7 1983 年 的 "基本 ”粒子 (寿命 > 10 -”s) , 反 粒 子 未 列 人 (自身 
互 为 反 粒 子 的 除外 ). 图 中 的 数字 代表 相应 粒子 的 质量 (MeV/c ) 


1 =2 个 分 量 ,一 个 12 ,一 个 -12(1.) ,分别 对 应 于 质子 和 中 子 * .类似 地 ,3 粒子 
的 1=1, 有 21+1 =3 个 分 量 ,1 =1,0, -1, 分 别 对 应 于 ,3 和 ,它们 之 间 微 
小 的 质量 差异 也 来 源 于 电磁 性 质 的 差异 . 从 图 I.7 十 分 容易 看 出 ,名 粒子 是 同位 旋 
的 两 重 态 (T=12) ,人 、Q 、A。 都 是 同位 旋 的 独 态 (T=0) ;而 下 介子 .D 介子 都 是 
同位 旋 的 三 重 态 (1=1) ,K 介子 的 1=12,m 介子 的 1=0. 


* ”习惯 上 ,高 能 物理 中 定义 1, 的 方法 正好 与 原子 核 物 理 相反 . 在 核 物 理 中 ,中 子 的 /=12 ,质子 为 - L2. 
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一 些 重要 的 介子 和 重子 的 基本 性 质 列 于 表 卫 .1 和 .2 中 , 表 内 有 些 量子 数 
的 意义 ,我 们 将 在 下 面 陆续 讨论 *. 

其 实 , 电 子 的 质量 (0. 511 MeV) 可 以 完全 归于 电磁 自 能 . 由 电磁 性 质 引 
起 的 质量 差 一 般 在 MeV 量 级 ,由 强 相 互 作用 引起 的 质量 差异 为 10* MeV 量 
级 (请 回忆 :7 介子 的 质量 是 如 何 被 预告 的 ). 在 图 .7 中 , 强 相互 作用 粒子 
的 质量 最 少 为 135 MeV ,最 大 到 2 273 MeV. 从 这 点 考虑 ,kh 子 更 显得 奇怪 : 
它 的 质量 已 接近 7 介子 ,但 它 却 不 参与 强 相 互 作用 ,其 质量 从 何 而 来 ?+ 子 
的 质量 又 从 何 而 来 ”这 些 问题 都 是 当今 高 能 物理 学 的 难题 . 

(2) 共振 态 

1952 年 费 米 用 加 速 器 产生 的 7' 介子 友 击 质子 时 ,发 现 了 第 一 个 共振 态 . 实 
验 得 到 的 n+* +p 的 激发 曲线 (截面 与 人 射 粒子 能 量 的 关系 ) 如 图 工 .8 中 的 实 线 
所 示 . 用 mr- 作为 入 射 粒子 时 ,得 到 图 中 的 虚线 . 不 论 哪 一 种 情况 ,都 出 现 了 一 些 
共振 峰 . 这 就 是 高 能 物理 中 的 弗兰克 一 赫兹 实验 . 不 仅 7 +p,m- +p 能 产生 共 
振 态 ,而 且 ,T* ,To,m -与 中 子 n 也 能 产生 共振 态 . 如 果 说 这 是 p 和 n 的 共振 态 ， 
那么 ,同样 还 可 以 产生 5 介子 的 共振 态 . 这 些 共 振 态 意味 着 什么 呢 ? 我 们 就 以 
第 一 个 共振 峰 作 一 讨论 . 

这 个 共振 峰 相应 于 n* +p 的 质心 系 能 量 为 1 236 MeV , 故 记 作 A(1 236)， 
表示 它 的 质量 为 1 236 MeV. 还 可 测 出 它 的 自 旋 为 32; 从 共振 峰 的 宽度 
(115 MeV) 可 算得 它 的 寿命 约 为 6x10-”s. 这 是 共振 态 的 典型 寿命 . 

共振 态 算 不 算 粒 子 呢 ? 

在 原子 物理 的 弗兰克 一 赫兹 实验 中 ,用 电子 友 击 汞 原子 ,得 到 一 系列 的 共振 
态 ( 试 比较 图 9.2 与 图 了 .8) ,它们 是 汞 原子 的 激发 态 , 它 与 隶 原 子 的 基态 能 差 
为 10 eV 量 级 , 比 起 汞 原子 的 静止 能 量 真是 微不足道 ; 谁 也 不 会 把 这 些 激发 态 当 
作 区 别 于 对 的 新 原子 . 在 原子 核 物理 中 ,用 y 光子 率 击 靶 核 ,可 以 得 到 靶 核 的 激 
发 态 ;用 质子 这 击 时 ,可 以 得 到 复合 核 的 激发 态 ,例如 

p +27A1 一 一 Si” 一 一 Si+7 
它们 是 已 知 原子 核 *Si 的 激发 态 . 可 是 ,从 

T+p—— A(l 236)°* + TT" 
产生 的 A(1 236)** 却 是 以 前 从 来 没有 发 现 过 的 , 它 的 质量 超过 了 7 ' 与 p 的 质 
量 之 和 ! 

发 现 的 共振 态 已 有 好 几 百 种 ,如 果 把 它们 都 作为 “基本 ”粒子 ,那么 连同 表 
IT .1 和 表 卫 .2 中 的 粒子 ,粒子 数 将 超过 8001 


* 更 详细 的 粒子 表 , 参 阅 :[5]K. Hagiwara et al,Phys. Rev. D ,66 ,(2002)01001. 
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家.1 介 子 表 


重 | 奇 | 紧 | 底 
| 自 旋 | 同位 旋 寿命 7 
号 | (Mev) | 0 | 数 | 数 | 数 | 数 | 主要 豆 变 方式 
p I lz Blsilgly 


-8 
介 


1.24 x10-8 


5. 8x0 


B 一 J/ 中 +K”* 
Bp +1l1.62 x10°" 了 , 

B 一 D +l+v 
介 
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= 和 


2.6 x10°" 


0.8 x10-" 


7.4x10-” 


1.48 x10-" 


2.9x10." 


1.64 x10-" 


区 汉王 到 
aa 
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古 希 腊 人 认为 所 有 物质 都 是 由 四 种 元 素 组 成 :水 , 火 , 土 和 空气 . 这 种 说 法 当 
然 已 被 淘汰 ,但 它 的 可 贵 之 处 在 于 简单 . 物理 学 向 往 的 就 是 用 简单 的 图 像 描写 复 


杂 的 事物 . 
800 多 个 “基本 "粒子 , 决 不 会 都 是 基本 的 . 


200 


正 x 介子 和 质子 
后 . 
入 100 
第 
蒜 第 三 共振 态 
50 态 人 负 r 介 子 和 质子 


W3801 078) 1 2361 $181 688 1 022 2200 2 400 
介子 和 核子 系 (共振 态 ) 的 能 量 /MeV 


图 TI.8 “介子 和 质子 的 碰撞 
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(1) 重子 数 和 轻 子 数 

大 家 熟知 的 守 便 律 有 : 质 能 守恒 、 角 动量 守 便 动量 守恒 、 电 荷 守恒 . 当 我 们 
深入 到 高 能 物理 领域 时 ,这些 守恒 律 仍旧 有 效 .在 任何 过 程 中 , 均 未 发 现 这 些 守 
恒 律 遭 到 破坏 的 事例 . 我 们 现在 要 介绍 的 是 几 个 新 的 守恒 律 . 


对 于 
p 一 一 e +1Y (I -1) 
这 样 的 过 程 ,虽然 以 前 熟悉 的 守恒 律 均 可 保持 ,但 是 ,在 自然 界 却 从 来 没有 发 现 
过 这 样 的 衰变 . 
如 果 我 们 引入 重子 数 B: 所 有 的 重子 B=1, 反 重子 B= -1, 介 子 和 轻 子 


8=0( 见 表 I .1 和 [.2) ,那么 ,我 们 发 现 ,在 有 的 衰变 过 程 中 ,虽然 粒子 数 不 守 
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恒 ,但 是 重子 数 的 代数 和 总 是 守恒 的 ,例如 ,实验 观察 到 的 过 程 : 
A P+] (IT -2) 
A—— n+7 
都 保持 重子 数 守 便 ,而 过 程 (I -1) 式 的 前 后 重子 数 不 等 ,因此 不 能 发 生 . 
对 于 
| (1 -3) 
Vv, +p—*e +n 
这 样 的 过 程 ,不 违反 任何 熟知 的 守恒 律 ,也 保持 重子 数 守 便 ,但 人 们 却 从 来 没有 
观察 到 这 样 的 反应 . 为 了 理解 其 原因 ,我 们 必须 引入 两 类 轻 子 数 ,L。 和 工 ,: 
对 于 e yy,L =1; ev,L = -1. 
对 于 bh ,VL, =1; hv,L,= -1. 
在 任何 过 程 中 ,L. 和 工 , 的 代数 和 必须 分 别 守 恒 . 式 ( 卫 -3) 所 包含 的 两 个 过 程 
都 违反 轻 子 数 守 恒 律 ,因此 不 能 发 生 . 式 (I -1) 的 两 旁 的 轻 子 数 也 不 相等 , 故 
它 既 违反 重子 数 守 便 ,又 违反 轻 子 数 守恒 ， 
相反 ,在 实验 中 观察 到 : 
| (I -4) 
7 + PP 一 化 +n 
在 这 两 个 过 程 中 ,8,L. 和 上 都 守恒 . 迄今 为 止 ,在 任何 过 程 中 均 未 发 现 重 子 数 
和 轻 子 数 守 便 律 的 破坏 . 
(2) 奇异 数 
1947 年 在 发 现 介子 的 同时 ,人 们 在 宇宙 线 中 发 现 
了 两 个 新 粒子 ,K 和 A 介子 ,过 了 几 年 又 在 加 速 器 实验 
室 里 证 实 
T +p 一 一 K +A" (I -5) 
的 过 程 , 见 图 下 .9. 
人 们 发 现 ,产生 K 和 A 介子 的 方式 可 以 不 同 ,例如 
p+p—— A +K +p+7n’ (IH -6) 
但 是 ,这 两 个 新 粒子 总 是 同时 产生 的 (协同 产生 ,Associ- 
ate Production ) ,不 过 ,它们 却 可 单独 地 衰变 ,例如 
K" 一 一 T+T- (了 -7) 图 1.9 K* 和 A? 
A"—— 7 +Pp 的 产生 与 衰变 
衰变 时 间 都 很 慢 , 属 弱 作 用 范畴 . 换言之 ,它们 是 强 产 生 、 弱 衰变 ;产生 时 必定 成 
双 ,衰变 时 可 以 单独 行事 . 前 一 现象 使 人 感到 奇怪 :量子 力学 的 一 般 规律 告诉 我 
们 ,容易 形成 的 粒子 衰变 也 快 ; 后 一 现象 启发 西 岛 和 盖 尔 曼 在 1953 年 引入 了 奇 
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异 数 的 概念 . 

西 岛 和 盖 尔 曼 独 立地 提出 ,基本 粒子 除了 质量 .电荷 、 自 旋 、 同 位 旋 、 重 子 数 、 
轻 子 数 等 量子 数 以 外 ,还 应 有 个 新 的 量子 数 , 称 之 奇异 数 5; 并 假定 ,在 强 作用 过 
程 中 奇异 数 守 人 恒 ,而 $ 不 守 便 的 过 程 只 能 是 弱 作 用 过 程 . 

在 以 前 发 现 的 粒子 的 $ 都 被 定 为 零 ,而 K 与 A" 的 5 分别 为 1 与 -1, 因 此 
它们 必须 成 对 产生 ,例如 : 


7 +p 一 一 K +A" 


S: 0 0 1 -Il (LH -8) 
+p 一 一 K +A +p+7n’ 
3: 0 0 1 -1 0 0 (CE -9) 
但 在 衰变 中 
K"” 一 一 TT + 
S. 1 0 0 CE -10) 
奇异 数 不 守 恒 ,一 定 是 弱 作 用 过 程 ,因此 衰变 时 间 就 长 . 
按照 强 作 用 过 程 奇异 数 守 但 的 法 则 ,可 以 确定 : 
对 于 过 程 
p + T 一 n+K +K- (I -11) 
因 规 定 K 的 SCK ) =1, 故 K 的 SCK ) 必 定 为 -1 
由 
p+ 一 人 二 +K- (HH -12) 
可 知 S(Z ) = -1; 
由 
p + 下 一 一 二 +T (II -13) 


可 知 S(%*) = -1. 既 然 "和 5 的 $ 相同 ,而 且 由 重子 数 守 和 便 可 知 ,它们 的 重 
子 数 也 相同 ,因此 ,它们 彼此 不 是 互 为 反 粒 子 . 各 种 粒子 的 $ 值 见 表 开 .1 和 表 
了 .2. 在 表 内 ,Q \1,、S、B 这 四 个 量子 数 并 不 独立 ,事实 上 ,由 


QO=1+ 2 (I -14) 
从 三 个 量子 数 就 可 求 得 第 四 个 量子 数 . 


Y=B+5S 
并 称 之 为 超 荷 ,那么 ， 

Q = 大 + 二 (HH -15) 
介子 和 重子 . 反 重子 按 I, .Y、@ 作 图 , 见 图 工 . 10. 
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超 荷 7 


+1 


+2 


-2 | 0 十 1 +2 


+2 


-2 一 0 二 +2 


超 荷 了 


+1 


-2 一 | 0 +1 +2 


同位 旋 第 三 分 量 工 
(9) 


图 .10 强 子 的 对 称 性 :(a) 介 子 八重 态 (b) 重 子 八 重 态 ;，(c) 反 重子 八重 态 


对 于 这 样 对 称 的 排列 图 案 ,理论 已 有 很 好 的 说 明 . 
以 后 我 们 会 看 到 (§ 4) , 随 着 夸克 模型 的 建立 和 发 展 ,原来 奇异 数 S$ 是 和 一 
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种 奇 夸 克 (s) 粒 子 相 联 系 的 量子 数 ,以 后 又 引入 与 眼 奇 克 (c), 底 硅 克 (b) 以 及 项 
夸克 (t) 相 对 应 的 紧 数 28, 底数 . 终 和 项 数 .多 等 守恒 的 量子 数 . 那么 我 们 就 有 了 替 
代 方 程 (I -14) 的 新 方程 : 
QQ=1+(B+S+z2+. 多 + )/2 (IH -16) 
(3) 宇 称 原理 的 失效 
宇 称 是 表征 微观 粒子 运动 特性 的 一 个 物理 量 . 如 果 用 波 函 数 几 (xz) 描 写 一 
个 微观 粒子 (或 其 体系 ) 的 运动 状态 ,那么 ,在 坐标 反 演 下 , 即 


yx)——y(-x) (I -17) 
这 个 过 程 , 我 们 称 为 宇 称 运算 ,可 用 宇 称 算 符 P 来 表示 : 
Py(x) = y(-x) (IH -18) 
显然 ,再 运算 一 次 就 回 到 了 原来 的 波 函 数 
Py(x) = y(x) (I -19) 
于 是 , 它 的 本 征 值 只 有 两 个 : 
P=+l (I -20) 


当 y(x) =y( -x) 时 ,我 们 称 粒子 的 运动 状态 具有 偶 宇 称 (或 称 其 宇 称 为 正 ); 
当 y(x) = -yw( -x) 时 , 则 称 粒 子 的 运动 状态 具有 奇 宇 称 (或 称 其 宇 称 为 负 ). 

宇 称 原理 说 :对 于 一 个 孤立 体系 ,不 论 经 过 什么 样 的 相互 作用 , 它 的 宇 称 不 
变 ; 原 来 为 偶 宇 称 的 ,后 来 仍 为 偶 宇 称 ,原来 是 奇 宇 称 的 ,后 来 也 是 奇 宇 称 . 

从 物理 意义 上 说 , 宇 称 原 理 是 指 :物理 规律 在 坐标 反 演 下 不 变 , 这 是 指 描写 
运动 规律 的 微分 方程 不 变 ,并 非 运 动 不 变 . 换 一 种 表述 方法 ,可 以 说 :在 自然 界 发 
生 的 任何 过 程 , 如 果 我 们 在 镜子 中 看 它 ,那么 ,看 到 的 过 程 也 能 在 自然 界 发 生 . 这 
就 是 所 谓 “ 自 然 界 是 镜面 对 称 的 ”. 任何 客体 的 镜像 ,也 是 一 个 可 能 在 自然 界 中 
存在 的 客体 . 在 镜子 内 看 到 的 任何 客体 的 运动 ,也 是 自然 规律 所 允许 的 运动 . 

自 1924 年 提出 宇 称 概念 以 来 ,在 大 量 实验 中 证 明 宇 称 原理 是 正确 的 ,可 以 
作为 一 条 指导 性 的 法 则 . 但 是 ,到 了 1956 年 , 李 政 道 和 杨振宁 面 对 “+ - 6 之 
谜 "“* 就 怀疑 宇 称 原理 在 弱 相 互 作用 过 程 中 是 否 成 立 ,经 分 析 后 发 现 ,在 弱 相 
互 作用 领域 里 , 宇 称 原理 从 未 得 到 过 实验 的 检验 ,而 是 作为 一 种 自然 的 推论 而 被 


* 请 读者 阅读 一 篇 佳作 , 它 描述 了 宇 称 概念 的 产生 、 宇 称 原理 失效 的 发 现 及 对 它 认识 的 现状 :[6) 杨 
振 宁 . 自然 杂志 ,6(1983 )243 . 

** T-0 之 谜 :在 1956 年 前 ,实验 发 现 ,r 和 6 两 种 粒子 的 各 种 性 质 都 完全 相同 ,但 衰变 方式 却 不 相同 : 

T— T+T+T; 0—— T+7 

由 于 介子 的 内 豪 宇 称 都 是 负 的 ( 见 表 卫 .1) ,因此 3m 和 2mr 体系 的 宇 称 正好 相反 . 如 果 字 称 守 便 ， 
那么 r 和 8 必定 具有 不 同 的 宇 称 ,不 会 是 同一 粒子 .但 是 ,不 相同 的 两 个 粒子 怎么 会 有 相同 的 质 
量 .相同 的 寿命 以 及 各 种 相同 的 性 质 呢 ? 这 个 矛盾 在 当时 物理 学 界 引起 了 极 大 的 困惑 . 现在 清楚 ， 
它们 是 同一 粒子 (K * 介子) ,但 有 不 同 的 衰变 方式 . 
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普遍 地 接受 . 对 称 , 是 历来 为 人 们 所 欣赏 与 追求 .北京 故宫 建筑 群 所 呈现 的 对 称 ， 
常 为 人 们 感叹 不 已 . 在 1956 年 , 李 政 道 和 杨振宁 说 ,不 是 所 有 的 对 称 都 是 被 自然 
界 尊重 的 ! 对 称 是 很 美的 ,但 不 对 称 也 同样 是 美的 . 如 果 所 有 艺术 家 只 欣赏 对 称 
的 作品 ,那么 ,美术 中 只 剩 下 简单 的 图 案 ;如 果 物 理学 家 只 喜爱 对 称 完美 的 晶体 ， 
那么 集成 芯片 就 没有 了 ,哪里 还 有 今天 的 移动 电话 ! 把 对 称 与 不 对 称 结合 起 来 ， 
才 有 世界 之 大 美 ! 伟大 的 发 现 常常 发 生 在 明显 对 的 地 方 . 

在 李 政 道 .杨振宁 的 建议 下 , 吴 健雄 做 了 “Co 极 化 情况 下 的 电子 角 分 布 实 
验 . 

我 们 先 从 宇 称 原理 出 发 分 析 一 下 ”Co 的 衰变 . 

%Co 是 奇 奇 核 , 它 有 很 大 的 自 旋 (1 =5#) , 它 发 生 如 下 衰变 (7 。=5.3 a): 

“Co 一 一 “Ni+e + 五 

放出 的 电子 的 角 分 布 是 怎样 的 呢 ? 显然 ,对 于 不 极 化 的 "Co 源 ( 自 旋 方 向 混乱 
的 ”Co 核 的 集合 ) ,不 论 ”Co 放出 的 电子 的 角 分 布 是 否 各 向 同性 ,观察 到 的 B 电 
子 的 角 分 布 总 是 各 向 同性 的 . 现在 我 们 把 ”Co 源 放 在 低温 环境 (0.01 K) ,再 加 
上 几 百 高 斯 的 外 磁场 ,那么 , 钴 原子 核 就 极 化 了 , 自 旋 基 本 上 都 朝 外 磁场 方向 ,这 
些 极 化 核 所 放出 的 电子 的 角 分 布 是 怎么 样 的 呢 ? 

假如 电子 的 发 射 方向 集中 在 核 的 自 旋 方向 ,如 图 I.11(a). 注 意 , 自 旋 的 指 
向 与 核 的 转动 方向 组 成 右手 定 则 . 那么 ,图 了 .11(b) 即 是 它 的 镜像 (镜面 与 自 旋 
平行 ) ,(c) 也 是 它 的 镜像 (镜面 与 自 旋 垂直 ). 在 图 (b), 自 旋 方向 改变 ,电子 发 
射 方向 不 变 ,在 图 (c) , 核 的 自 旋 方向 不 变 , 电 子 发 射 方向 反 向 ;不 论 哪 种 情况 ， 
在 镜像 里 ,电子 的 发 射 集中 在 核 自 旋 的 反方 向 . 如 果 宇 称 原理 成 立 ,那么 ,这 两 种 
运动 规律 都 是 允许 的 ,这 样 ,电子 的 发 射 角 分 布 必 须 是 各 向 同性 的 ,否则 , 必 将 违 
反 宇 称 原理 . 图 卫 . 12 就 是 宇 称 原理 所 要 求 的 . 

吴 健雄 的 实验 发 现 ” ,电子 出 射 角 (发 射 方向 与 核 自 旋 之 间 的 夹 角 ) 大 于 
90。 的 电子 比 小 于 90° 的 电子 数目 多 40% , 即 , 只 有 图 耳 .11(b) 或 (c) 的 运动 规 
律 是 自然 界 允 许 的 ,从 而 证 明 宇 称 在 弱 相 互 作用 中 并 不 守恒 . 在 打破 原来 公认 的 
原理 的 第 一 次 实验 中 ,就 出 现 40% 的 巨大 的 差异 ,在 物理 学 史上 可 以 说 是 空前 
的 . 

接 下 来 做 的 一 系列 的 弱 相 互 作 用 的 实验 ,都 证 明 宇 称 原理 在 弱 作 用 中 的 失 
效 . 如 何 解释 这 一 事实 呢 ? 1957 年 ,杨振宁 、 李 政道 ,还 有 萨 拉 姆 及 朗 道 都 提出 ， 
“失效 原因 ”在 于 中 微 子 :中 微 子 本 身 是 左右 最 不 对 称 的 粒子 . 中 微 子 的 自 旋 永 
远 与 其 运动 方向 相反 , 即 服从 左手 定 则 , 称 之 左旋 中 微 子 ,而 反 中 微 子 的 自 旋 指 


* 实验 的 原文 , 见 [7]C.S. Wu( 吴 健雄 ) 等 ,Phys. Rev. ,105(1957)1413. 或 :评述 性 文章 C. S. Wu. ,Al- 
pha-,Beta-& Camma-ray Spectroscopy ,ed. by K. Siegbahn ,North - Holland Co. ( 1965 ) . 
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(c) 


图 .11 8B 衰变 发 射 的 电子 各 向 异性 时 的 镜像 


向 则 永远 与 其 运动 方向 一 致 , 即 符合 右手 定 则 , 称 之 右 旋 反 中 微 子 . 左旋 中 微 子 
的 镜像 是 右 旋 中 微 子 ; 右 旋 反 中 微 子 的 镜像 是 左旋 反 中 微 子 . 但 是 ,它们 的 镜像 
在 自然 界 都 是 不 存在 的 ,世上 没有 右 旋 中 微 子 ,也 没有 左旋 反 中 微 子 . 宇 称 原 理 
在 中 微 子 身上 遭 到 最 大 的 破坏 . 这 一 假设 很 快 被 实验 所 证 明 , 并 称 之 为 “二 分 量 
中 微 子 理论 ”. 

“Co 的 自 旋 为 5, 衰变 到 ”Ni 的 激发 态 , 它 的 自 旋 为 4 天 ,部 分 自 旋 角 动量 被 
v 及 e- 带 走 , 因 此 ,v 和 e- 的 自 旋 角 动 量 方向 与 ”Co 都 相同 . 由 于 v 是 右 旋 的 ， 
它 的 运动 方向 与 自 旋 指向 一 致 ;而 实验 中 发 现 e 的 发 射 (运动 ) 的 优惠 方向 与 
“Co 的 自 旋 指向 相反 ,因此 。- 必定 是 左旋 的 . 见 图 工 . 13. 在 实验 中 果然 发 现 ， 
“Co 放出 的 电子 是 左旋 的 *. 

由 于 反 粒 子 的 螺旋 性 正好 与 粒子 的 相反 ,因此 ,在 B* 误 变 中 ,由 于 母 核子 


* ”发现 Co 放出 的 电子 是 左旋 的 实验 方法 是 很 有 趣 的 ,参见 :[8]H. Frauenfelder et al. , Phys. Rev. ， 
106( 1957 )386. 
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I .13 “Co 在 B 套 变 过 程 的 自 旋 指 向 及 释放 粒子 的 运动 方向 
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核 .e 及 vw 的 自 旋 指 向 都 相同 ,e 及 v 的 运动 优惠 方向 必定 与 B 衰变 中 相反 . 
果然 ,在 ”Co 的 B' 衰变 的 实验 中 ,我 们 发 现 ,e’ 的 发 射 优惠 方向 与 ”Co 的 自 旋 
指向 一 致 , 即 两 者 夹 角 小 于 90?" 的 e 数目 远 远 超 过 夹 角 大 于 90?" 的 e 数 . 

由 于 中 微 子 ( 或 反 中 微 子 ) 具 有 固定 的 螺旋 性 (纵向 极 化 ) ,它们 的 空间 反 演 
态 是 不 存在 的 , 宇 称 的 概念 对 它们 已 无 意义 . 这 样 的 粒子 必定 以 光速 运动 . 假如 
不 以 光速 运动 ,那么 我 们 可 以 (至 少 可 假想 ) 在 速度 超过 它 的 飞船 里 去 看 它 ,在 
超过 它 的 前 后 ,粒子 的 螺旋 性 就 要 改变 ,从 而 违反 了 原来 的 约定 . 

中 微 子 的 特殊 性 质 司 示 我 们 ,如 果 我 们 有 一 面 镜子 ,不 仅 把 实物 作 空 间 反 演 
(P 运算 ) ,而 且 还 能 把 粒子 变 成 反 粒 子 ( 称 之 电荷 共 斩 运 算 ,简称 C 运算 ) ,那么 
守恒 律 仍 可 保持 . 例如 ,左旋 中 微 子 经 过 CP 联合 运算 就 变 成 了 右 旋 反 中 微 子 ， 
它 正 是 自然 界 中 存在 的 . 

对 称 性 的 破坏 ,总 使 人 有 些 不 高 兴 . 可 是 ,现在 好 了 ,CP 对 称 性 仍旧 保持 . 我 
们 可 以 在 较 大 的 范围 内 把 它 作 为 判别 事物 规律 的 依据 . 有 人 开玩笑 似 的 说 :“ 假 
如 外 层 空间 有 个 客人 来 到 地 球 ,我 们 怎么 知道 他 (她 ) 是 由 物质 组 成 ,还 是 由 反 
物质 组 成 的 呢 ? 很 简单 ,只 要 看 他 (她 ) 准 备 和 我 们 握手 时 伸 出 右手 还 是 左 
手 ”.“ (我们 一 般 都 用 右手 握手 一 一 在 日 常生 活 中 左右 并 不 完全 对 称 ,用 左手 握 
手 的 人 就 应 是 反 粒子 组 成 的 了 !) 

可 是 ,在 1964 年 , 克 罗 宁 和 菲 奇 等 人 发 现 CP 守恒 也 有 问题 “ 问题 又 出 现 
在 K 介子 身上 , 它 可 真 算是 一 个 奇异 粒子 . 这 次 是 在 K 介子 衰变 时 发 现 的 . 至 
今 只 有 在 K 衰变 时 破坏 CP 守恒 律 , 而 且 破 坏 程度 很 小 ( 千 分 之 一 数量 级 ). 

相对 论 量子 场 论证 明 ,CPT 守恒 定律 是 严格 成 立 的 . 这 里 的 了 是 时 间 反 演 
算 符 . 既然 CP 不 变性 遭 到 了 破坏 ,7 的 对 称 性 也 就 遭 到 了 破坏 . 事实 上 ,在 K 介 
子 衰 变 中 已 明确 测定 时 间 反 演 不 变性 的 破坏 . 尽管 作 了 巨大 努力 ,仍然 没有 在 任 
何其 他 系统 中 找到 CP 或 了 被 破坏 的 证 据 . 是 什么 原因 引起 这 种 破坏 ? 现在 无 
法 回答 . 其 实 ,P 破坏 的 原因 也 是 不 清楚 的 . 正如 宇 称 不 守恒 的 发 现 者 之 一 , 杨 振 
宁 教 授 所 说 :“P、T、C 分 立 对 称 性 失效 的 根本 原因 今天 仍然 是 未 知 的 . 事实 上 ， 
对 于 这 些 失 效 的 潜在 的 理论 基础 ,看 来 甚至 尚未 有 人 提出 任何 建议 . 这 样 一 种 理 
论 基 础 ,我 相信 必定 是 存在 的 . 因为 从 根本 上 说 ,我 们 已 经 知道 ,物理 世界 的 理论 
结构 绝 不 会 是 没有 原因 的 . ”” 

(4) 归纳 :守恒 律 


* 旁听 者 插话 :“ 如 果 他 (她 ) 伸 出 左手 ,我 们 得 赶快 跑 !” (请 读者 回答 :为 什么 ?) 
** 参阅 1980 年 诺 贝 尔 奖金 演讲 ,译文 :[9】J.W. Cronin, 物 理 ,10(1981)257;V.L. Fitch, 物 理 ,10 
(1981 )449. 
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TT Ennoacnnorggpoe 


电磁 相互 MI 1 VY Vv 
作用 MY V 


-| 


[ 例 1] A — p+Tn- 


5， _] 0 0 .. AS=1 
奇异 数 不 守 恒 , 必 是 弱 相 互 作用 . 
[ 例 2] A —— p+ 
S$S: 1 0 0 .AS=-1 
奇异 数 不 守 恒 , 必 是 弱 相 互 作用 . 
[ 例 3] Th + vy 
S: 0 0 0 .AS=0 


奇异 数 守 人 恒 ,但 是 ,uw 与 vw 只 ,参与 弱 相 互 作用 ， 因此 ,这 一 过 程 也 属 弱 相互 
作用 . A" 和 A" 是 正 反 粒 子 , 具 有 相同 寿命 2.5 x 10-"” si;T 的 寿命 为 2.6 x10 


均 属 弱 作 用 范畴 . 
弱 相 互 作 用 的 奇异 数 变化 可 以 是 AS =0, +1, 但 决 不 允许 有 其 他 数值 : 
[ 例 4] 0 — p+n +K 


S$: -3 00 -1, AS=2 

是 不 能 发 生 的 . 它 只 能 : 

‘0.— A "+K AS=1 

A'— p+ AS=1 
两 者 都 是 弱 作 用 过 程 . 
[ 例 5] 人 "一 一 n+ 

是 不 可 能 发 生 的 . 因为 y 参与 的 过 程 一 定 是 电磁 相互 作用 ,奇异 数 必 须 守恒 ,但 
此 过 程 的 AS =1. 而 且 对 A ,n,y, 同 位 旋 的 分 量 /. 分别 为 0, -1/2,0,Al, 头 0, 这 
也 是 电磁 相互 作用 所 不 能 允许 的 . 


[ 例 6] nT'+p— T+ +p 
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满足 重子 数 守 恒 .同位 旋 1 及 同位 旋 第 三 分 量 1, 守恒 ,及 其 他 守恒 条 件 ,是 
强 相 互 作用 . 


思 考题 
下 列 过 程 是 否 能 发 生 ? 若 能 发 生 ,是 由 什么 相互 作用 引起 的 ? 
(1)e 一 一 +Yy; (Dp 一 一 TT +v,; 
(3)h 一 一 e +Yy; (4)3 ——A +Yy; 
(5)Z 一 一 p +Yy; (6) 与 -一 一 人 +TT 
(7)T -+p 一 一 +K-; (8)K- +p 一 一 人 "+K 
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标准 模型 * 是 最 近 二 .三 十 年 里 逐步 建立 发 展 起 来 的 粒子 物理 体系 , 它 综合 
了 粒子 物理 已 取得 的 实验 和 理论 成 果 . 标准 模型 认为 物质 的 基本 组 成 单元 是 三 
代 轻 子 与 夸克 ( 表 开 . 3). 它们 间 存 在 四 种 基本 相互 作用 ; 即 引力 (引力 子 g 传 
递 ,目前 尚未 发 现 ) ,电磁 相互 作用 (光子 y 传递 ) , 弱 相 互 作 用 (由 中 间 玻 色 子 传 
递 ) ,和 强 相互 作用 (由 胶 子 G 传递 ) ;描写 强 相互 作用 的 理论 为 量子 色 动力 学 ， 


把 电磁 和 弱 相 互 作用 统一 起 来 描写 的 理论 则 是 弱电 统一 理论 .* 
表 工 .3 三 代 轻 子 与 奔 克 


_ LT 
/ 
1 777 MeV <35 MeV ~ 174 CeV ~4.2 GeV 
(1) 弱电 统一 理论 
1967 年 温 伯 格 和 萨 拉 姆 提出 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 统一 理论 . 它 不 仅 
自然 给 出 了 无 静止 质量 的 光子 y, 而 且 预 言 了 弱 相 互 作用 的 媒介 子 为 W* (参与 


带电 粒子 的 弱 过 程 ) 和 2Z (参与 中 性 粒子 的 弱 过 程 ) ,还 预言 了 它们 的 质量 . 
1983 年 ,弱电 统一 理论 所 预告 的 中 间 玻 色 子 W* 和 2 的 发 现 ,可 算是 物理 


* 参见 [10] 丁 亦 兵 译 . 基本 粒子 及 其 相互 作用 的 标准 模型 . 现代 物理 基本 知识 ,2(1992) 及 刘 炮 阳 , 江 
向 东 . 现代 物理 知识 ,5(1997)2. 
** 也 可 称 作 电台 统一 理论 . 
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学 的 一 个 划时代 的 成 果 *. 鲁 比 亚 (C. Rubia) 作为 CERN 实验 组 的 代表 人 , 获 
1984 年 诺 贝 尔 物理 奖 . 理论 预言 ,W* 和 2 的 质量 分 别 为 : 
mv。= (82.0 +2.5) GeV;m,, = (93.7 +2.1) GeV 


m,, = (83.5 +2.7) GeV;m,。 = (93.0 +2.5) CeV 

弱电 统一 理论 还 有 一 个 关键 性 粒子 , 即 希 格 斯 粒子 (Higgs)“, 一 种 自 旋 为 
零 的 中 性 粒子 . 它 是 为 解释 W*: 和 2 粒子 的 质量 而 提出 的 . 电磁 相互 作用 和 和弦 
相互 作用 分 别 通 过 传递 光子 和 中 间 玻 色 子 而 发 生 , 而 弱电 统一 理论 通过 引入 真 
空 对 称 自 发 破 缺 机 制 使 中 间 玻 色 子 获得 质量 ,我们 已 经 见 到 理论 预言 的 质量 竟 
和 实验 结果 惊人 的 符合 . 标准 模型 理论 认为 希 格 斯 场 均匀 布 满 整 个 空间 ,所 谓 真 
空 ,或 能 量 最 低 态 就 是 由 它 构 成 的 . 希 格 斯 粒子 也 参与 相互 作用 的 传递 ,并 负责 
给 所 有 的 粒子 ,也 包括 轻 子 和 夸克 提供 质量 . 如 果 没 有 和 希 格 斯 场 ,电子 就 会 以 光 
速 飞行 ,原子 也 就 不 能 存在 ,也 就 没有 了 我 们 今天 的 生命 世界 .但 是 至 今 实验 中 
尚未 发 现 希 格 斯 粒子 , 据 估计 ms 的 下 限 为 90 GeV ,上限 为 TeV 量 级 . 人 们 期 竺 
在 TeV 级 对 撞 机 中 也 许 能 找到 这 种 玻 色 子 . 这 也 是 CERN 所 建 LHC 对 撞 机 的 主 
要 实验 目标 之 一 . 

(2) 夸克 模型 

1. 强 子 有 结构 

迄今 为 止 ,直到 10 ”em 还 未 发 现 轻 子 有 任何 结构 .但 对 强 子 ,情况 却 大 不 
相同 . 

1932 年 , 施 特 恩 测 得 质子 的 磁 矩 为 2.79 kw. 后 来 ,又 测 得 中 子 的 磁 矩 为 
-1.91 jw. 它们 的 数值 远离 狄 拉 克 理论 的 预言 ;不 带电 的 中 子 也 居然 有 磁 矩 ! 
这 使 人 猜想 它们 有 内 部 结构 . 

1956 年 , 霍 夫 斯 塔 特 (R. Hofstadter) 用 高 速 电 子 话 击 质 子 时 发 现 ” ,质子 的 
电荷 有 个 分 布 , 电 荷 半 径 约 为 0.7 fm. 后 来 又 发 现 , 中 子 虽然 整体 呈 中 性 ,但 内 部 
却 有 正 电 及 负电 ,电荷 分 布 半径 为 0.8 fm. 它们 都 不 是 点 粒子 . 

电子 不 参与 强 相互 作用 ,又 是 无 内 部 结构 的 点 电荷 ,而 我 们 对 电磁 相互 作用 
了 解 得 比较 清楚 ,因此 电子 是 窥探 强 子 内 部 结构 最 理想 的 探 针 . 但 在 1960 年 左 
右 , 电 子 的 能 量 还 不 够 高 , 即 探 针 还 不 够 细 ,还 不 能 探测 质子 内 部 更 精细 的 结构 . 


* W: 和 2Z? 粒子 是 在 欧洲 核子 中 心 270 + 270 GeV 的 质子 - 反 质子 对 挤 机 上 发 现 的 (请 读者 回答 :为 
什么 不 能 在 美国 费 米 实验 室 的 500 GeV 加 速 器 上 发 现 ?). 参阅 : [11)G. Amison et al. Phys. Lett, 
126B(1983)95;126B(1983)398. (12)]W.2 粒子 专集 ,CERN Courier. 23(1983 )355. (13] 何 景 棠 , 自 
然 杂志 ,64(1983)503 及 高 崇 寿 ， 自然 杂志 ,6(1983 )803. 

** 人 参见 [14] 黄 涛 ,现代 物理 知识 ,35(2000 )6. 
**# 参见 诺 贝 尔 奖金 演讲 稿 :[15]R. Hofstadter. Science ,136 1962 ) 1613 . 
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在 1970 年 左右 ,用 京 电 子 伏 电子 右 击 ,把 质子 打 碎 ,看 到 了 “ 卢 瑟 福 散 射 的 
影子 ” : 当 散 射 角 很 大 时 , 非 弹 性 散射 截面 比 均匀 分 布 电荷 球 大 40 倍 . 质子 是 由 
一 些 “ 硬 心 ” 所 组 成 的 . 

2. 夺 克 模型 

1963 年 ， 盖 尔 曼 等 人 所 出 强 子 由 压 克 组 成 的 模型 夸克 模型 认为 ,所 有 的 重 
子 都 由 三 种 夸克 组 成 ,所 有 反 重 子 都 由 三 种 反 夸 克 组 成 ,所 有 的 介子 都 由 一 种 夸 
克 与 一 种 反 硅 克 组 成 . 

当初 提出 的 夸克 有 :上 和 夸克 ( 记 作 u) 、 下 夸克 (d) 和 奇异 夸克 (s) ,后 来 又 提 
出 祭 夸 克 (e) ,最 后 提出 底 夸 克 (b) 和 顶 夸 克 (t). 这 六 种 夸克 被 称 作 带 有 六 种 
“味道 ”的 硅 克 ,并 被 分 为 三 “ 代 ”, 它 们 的 量子 特性 列 于 表 卫 .4 上 . 

于 是 ,重子 和 介子 的 组 成 可 以 由 图 五 . 14 所 示 . 不 难 验证 ,这 样 的 构成 方式 
可 以 满足 强 子 的 许多 量子 特性 ,不 仅 包括 电荷 数 和 自 旋 角 动量 ,还 包括 奇异 数 、 
和 数 底数 和 项 数 等 量子 数 . ( 比较 表 开 .1 和 开 .2). 不 过 ,这 里 有 个 问题 , 它 在 夸 
克 模 型 提出 的 时 候 就 发 现 了 : 像 Q 和 A'' ,都 由 三 个 同类 夸克 组 成 ,夸克 是 费 
米子 ,这 就 不 可 能 满足 泡 利 原 理 . 为 了 解决 这 一 矛盾 ,格林 伯 格 (0. Greenberg) 在 
1964 年 提出 每 种 夸克 有 三 种 颜色 : 红 、 黄 、 蓝 . 这 里 的 “颜色 ”与 宏观 的 意义 当然 
不 同 , 只 不 过 是 指 三 种 不 同 的 量子 数 罢 了 . 这 样 一 来 ,问题 自然 得 到 解决 ,但 付出 
的 代价 是 ,夸克 的 数目 增加 为 原来 的 三 倍 . 

表 I 了 .4 夸克 的 量子 特性 


0 


ee 


这 样 一 来 ,夸克 有 六 种 “ 味 ” ,三 种 “ 色 ”, 加 上 反 硅 克 , 总 数 就 有 36 种 . 从 标准 
模型 观点 ,它们 才 是 “真正 ”的 基本 粒子 ,是 构成 强 子 (重子 和 介子 ) 的 基本 单元 . 


* 参见 [16] 李 政道 , 场 论 与 粒子 物理 学 ,科学 出 版 社 ,1981. [17 ] Gell - Mann ,The Eightfold Way ,Ben- 
Jamin ,1964. 
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P n A = 
电荷 1 0 0 0 
自 旋 1/2 1/2 1/2 1/2 


A Q- At A 
电荷 2 -l 1 0 
自 旋 1/2 3/2 1/2 1/2 


电荷 ” -1 0 | 0 | 


介 
自 旋 0 0 0 0 0 
子 K" D-” Dp" B" Y 
电荷 90 1 0 0 0 
自 旋 0 0 0 0 1 


图 了 .14 夸克 构成 强 子 


1974 年 , 丁 牧 中 和 里 希 特 独 立地 发 现 了 一 个 新 颖 粒子 * ,他 们 分 别称 它 为 J 
粒子 和 由 粒子 ,现在 统称 Jj( gipsy ) 粒子 . 它 的 质量 比 质 子 大 三 倍 , 它 以 共振 态 
形式 出 现 ,但 是 寿命 却 比 普通 的 强 子 共振 态 长 100 倍 . 这 是 十 分 奇特 的 粒子 , 正 
像 丁 向 中 所 说 ;:“ 发 现 了 享 寿 一 万 岁 的 新 人 种 . ”理论 计算 很 快 地 证 实 ,J/ 是 由 
一 个 紫 夸 克 与 一 个 反 紧 夸克 (cc) 组 成 的 , 见 图 了 .16. 案 夸克 在 普通 强 子 中 是 不 
存在 的 , 它 由 格拉 肖 等 人 在 1970 年 从 理论 上 预言 .Ji 粒子 是 第 一 次 从 实验 上 
显 出 上 紧 夸 克 的 存在 ,从 而 为 夸克 模型 的 真实 性 提供 有 力 的 证 据 . 正 由 于 紫 夸 克 与 
普通 夸克 性 质 不 同 ,难以 转化 ,因此 J/ 的 寿命 特别 长 . 

1976 年 又 发 现 了 D 介子 :D",D* ,D -分 别 由 cu,cd,cd 组 成 . 它们 是 第 一 批 


* 参阅 诺 贝 尔 奖金 演讲 稿 :[18]S. C. C. Ting,Science,196(1977 )1167 ;B. Richter, Science,196(1977) 
1286. 其 主要 结果 见 图 下 .15. 


.446 . “附录 卫 ，。 高 能 物理 浅说 


2 000 


o/(nb) 


wp(3105) 


ce'e 一 强 子 ) 


_ -一 -@ 一 
一 一 一 一 人 


q 
! 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
中 


事件 数 /(25GeV) 
3 


Dd 
© 


20 


3.10 3.12 3.14 
E.n/(GeV) moe/(GeV) 
(a) 里 希 特 等 人 观察 到 W 粒子 (b) 丁 营 中 等 人 观察 到 J」 粒子 


图 了 .15 J 粒子 的 发 现 


(a) 电子 偶 素 :J/hy 很 像 电子 偶 束 ， 但 是 。“”(b) 夸克 偶 素 的 示意 图 ， 有 人 用 熊猫 比 
e- 和 et 相应 地 换 成 了 紧 夸克 ec 和 作 紧 夸克 ， 因 为 熊猫 很 重 、 很 美 ， 又 
反 肾 夸克 5 很 罕见 


图 IE.16 J 小 粒子 的 性 质 


被 发 现 的 、. 带 上 祭 数 的 介子 . 


发 现 带 奇异 数 粒子 的 历史 正好 与 此 相反 : 先 发 现 S 关 0 的 粒子 (K 介子 ) ,再 


发 现 带 隐 项 奇异 数 的 粒子 (中 介子 ,由 s s 组 成 ) 而 现在 是 先 发 现 J/WW(c c) ,再 发 
现 D 介子 ;对 奇异 粒子 , 先 有 实验 事实 ,再 引入 奇异 数 ,对 紫 粒 子 , 先 引入 球 数 ， 


再 发 现 相 应 的 粒子 . 


1977 年 ,又 从 实验 上 发 现 质量 为 9.5 Gey 的 Y 介子 , 它 是 由 b 和 b 组 成 的 
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底 夸 克 偶 素 . 20 世纪 80 年 代 初 又 发 现 了 Y 介子 的 共振 态 以 及 含 b 夸克 的 B 介 
子 ;B* ,B" 和 Bo ,这 里 和 K" 及 D" 完全 相似 ,B* 有 它 的 反 粒 子 B". 从 对 称 性 考 
虑 ,应 该 存在 顶 夸 克 偶 素 (tt) 和 含 顶 夸克 的 介子 . 1994 年 果然 在 TeV 级 对 撞 机 


中 找到 了 (tt) ,从 而 确立 了 顶 夸克 存在 的 证 据 * 

自 1964 年 提出 夸克 模型 以 来 ,人 们 已 用 了 各 种 办 法 企图 寻找 自由 夸克 ,不 
过 ,至 今 尚 无 结果 . 然而 ,夸克 模型 的 结果 与 一 系列 实验 事实 相符 很 好 ,使 得 人 们 
相信 和 夸克 是 存在 的 .那么 夸克 为 什么 老 是 不 露面 呢 ? 理论 家 已 提出 了 各 种 “ 夸 
克 禁 闭 "理论 (20] ,其 中 最 令 人 信服 的 解释 是 强 相互 作用 的 “ 渐 近 自由 性 质 "*. 
即 硅 克 之 间 的 相互 作用 随 着 距离 减少 趋 于 零 , 随 着 距离 增加 趋 于 无 穷 大 ,使 得 它 
们 永远 束缚 在 强 子 内 部 .“ 看 不 见 夸克 "与 上 节 提 到 的 “对 称 性 的 破 缺 "可 以 算 为 
当代 物理 学 前 沿 的 两 大 世界 难题 . 

夸克 靠 什 么 作用 组 成 强 子 呢 ?人 们 提出 :这 是 一 种 真正 的 强 相互 作用 ,其 传 
播 子 是 胶 子 (gluon). 1979 年 丁 秘 中 领导 的 小 组 首次 找到 了 支持 胶 子 存在 的 证 
据 (22) ,从 而 证 明了 与 此 相 联系 的 “量子 色 动力 学 "(QCD) 的 巨大 成 功 . 

(3) 相互 作用 

现在 ,人 们 已 把 粒子 间 的 相互 作用 归 为 四 类 :引力 作用 、 电 磁 作 用 、 弱 作用 、 强 作 
用 . 这 不 能 不 算是 物理 学 的 一 大 成 就 . 四 种 相互 作用 的 比较 , 见 表 [L. 5 ,由 表 可 见 : 

表 了.S$ 四 种 相互 作用 比较 


强 相 互 作 用 
名 引力 相互 作用 | 弱 相 互 作用 电磁 相互 作用 
re 基本 作用 剩余 作用 


作用 力 程 | “| <l0 “em| “ |i0'"em~10 "em| 10."em 

核 力 
胶 子 

10™”s 


媒介 子 | 引力 子 “| 中 间 臻 色 子 | 光 了 | 胶 了 | 
重子 


* 1994 年 4 月 ,美国 费 米 实 验 室 首 次 宣布 在 质心 系 能 量 为 1.8 TeV 的 质子 和 反 质 子 对 擅 机 (Teva- 
tron) 上 发 现 了 项 夸克 存在 的 证 据 , 并 给 出 其 质量 为 m, = 174 GeV ,可 参见 [19]F. Abe 等 . Phys. Rev. 
Lett. ,74(1995 )2626. 关于 顶 夸 克 物 理 的 研究 现状 和 展望 可 参见 : 李 重 生 . 高 能 物理 和 核 物 理 ,2 
(1999)117. 

[20】 李 政 道 . 自然 杂志 ,2(1979 )267. 

** 1973 年 由 格 罗斯 . 泡 利 策 尔 和 维尔 切 克 所 提出 ,并 为 以 后 数 十 年 的 实验 数据 充分 证 明 , 因 获得 
2004 年 度 诺 贝尔 物理 奖 . 参见 [21)] 黄 涛 ,现代 物理 知识 ,3(2005)3. 

[22] 唐 孝 威 , 童 国 梁 . 物理 .9(1980)43. 
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1. 作用 力 越 弱 ,参与 作用 的 粒子 数 越 多 . 由 于 引力 作用 太 弱 ,在 高 能 物理 中 
一 般 不 予 考虑 . 

2. 各 相互 作用 ,由 于 强 弱 不 同 , 引 起 各 种 粒子 的 反应 时 间 也 不 同 .各 种 相互 
作用 分 别 有 自 己 的 特征 时 间 . 强 子 的 平均 寿命 均 小 于 10 -“s, 都 以 强 相 互 作用 训 
变 , 例 如 p 介子 : 

p “一 7T'+ T ， T=4x10- 
3. 不 单 是 带电 粒子 才 参 与 电磁 相互 作用 ,例如 ,T?",m? ,2Y? 都 是 中 性 粒子 ， 
它们 都 可 以 按照 电磁 相互 作用 发 生 衰 变 : 
TY+Yy 
NYy+Yy 
5 — A +t+y 
注意 ,y 光子 只 参与 电磁 相互 作用 ， 它 的 出 现 就 意味 着 过 程 的 电磁 性 . 7 ,nN ,> 
的 衰变 时 间 分 别 为 0.8x10””s,8x10””s,5.8 x10-”s, 也 都 落 在 电磁 相互 作 
用 的 特征 时 间 的 范围 内 . 
4. 中 微 子 只 参与 弱 相 互 作用 . 例如 ， 
T 一 "+ vy, 
T 一 凡 二 vy, 
必然 是 弱 作 用 引起 的 ,它们 的 衰变 时 间 都 是 2.60 x10”“s(m* 互 为 反 粒子 ,因此 
寿命 一 样 ) , 属 弱 作 用 的 特征 时 间 . 又 如 ， 
K 一 凡 +v, 
由 于 v, 的 出 现 , 也 必然 是 弱 作 用 引起 的 ,果然 , 它 的 寿命 约 为 10”s. 不 过 ,K 介 
子 可 以 参与 下 列 过 程 : 
T +p 一 K + 人 
K +Pp 一 二 + 下 

应 时 间 仅 为 10 ””s, 它 是 强 作 用 过 程 . 因此 ,K 介子 在 反应 时 参与 强 作 用 ,衰变 
时 参与 作用 核子 也 有 类 似 的 性 质 : 组 成 原子 核 时 是 强 作用 ,B 衰变 时 却 是 弱 
作用 过 程 . 

5. 自从 夸克 模型 问世 并 在 实验 和 理论 上 取得 一 系列 成 功 后 ,人 们 对 强 相互 
作用 的 认识 有 了 很 大 的 改变 * .与 电磁 相互 作用 中 的 电荷 类 似 ,在 强 相 互 作用 中 
引进 “ 强 荷 ” ,又 称 “ 色 荷 ”. 强 相互 作用 是 色 荷 之 间 的 相互 作用 . 带电 粒子 通过 交 
换 光子 相互 作用 ,而 带 色 荷 的 粒子 则 交换 胶 子 相互 作用 . 胶 子 静 质 量 和 电荷 为 
零 , 自 旋 为 1 , 它 是 “ 色 场 "的 量子 . 每 个 夸克 都 带 有 三 种 色 荷 中 的 一 种 , 胶 子 则 有 


* 参见 [23] 朱 洪 元 . 现代 物理 知识 ,1(1990)7,4(1991)3. 以 及 魏 安 赐 . 现代 物理 知识 ,2(1991)5. 
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八 种 可 能 的 色 荷 . 

带 色 荷 的 夸克 间 的 作用 才 是 基本 的 强 相 互 作 用 ,而 对 色 中 性 的 核子 间 的 作 
用 人 们 已 改变 了 看 法 ,认为 它 只 不 过 是 基本 强 相互 作用 的 一 种 剩余 效应 . 这 种 情 
况 恰恰 好 像 把 电 中 性 的 原子 束缚 在 一 起 形成 分 子 的 相互 作用 ,只 不 过 是 电子 和 
原子 核 间 的 电磁 相互 作用 的 剩余 效应 . 

关于 标准 模型 ,1990 年 在 新 加 坡 召开 的 第 25 届 国 际 高 能 物理 会 议 上 对 之 
有 一 个 评价 :““ 标 准 模型 理论 令 人 注目 地 成 功 经 受 了 所 有 实验 的 检验 ,超出 标 
准 模 型 理论 的 实验 结果 一 个 也 没有 找到 . "但 是 ,该 理论 涉及 参数 太 多 ( 约 19 
个 ) ,至 今 不 能 理解 这 些 主观 参数 的 起 源 。 
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(1) 我 们 面临 三 代 六 种 轻 子 ; 

e,h,T 及 相应 的 中 微 子 v。 wv, .v;(v; 实验 上 尚未 观察 到 ). 加 上 它们 的 反 粒 
子 , 共 12 个 轻 子 . 

自然 界 是 否 还 有 更 多 的 轻 子 ? 1993 年 CERN 的 实验 结果 是 ”, 轻 子 代 数 

N_ =2. 980 + 0. 024. 

hr 为 什么 存在 ? 为 什么 有 这 人 么 大 的 质量 ?和希 格 斯 (Higgs) 机 制 “ 可 解释 
这 些 粒 子 的 质量 ,但 是 为 什么 希 格 斯 粒子 至 今 未 找到 ? 轻 子 真 的 没有 内 部 结构 
吗 ? : 
(2) 我 们 面临 六 种 味道 (分 成 三 代 ) 的 夸克 u、d、s、c、b\t; 带 三 种 颜色 : 共 十 
八 种 ,加 上 反 粒 子 总 共 36 种 . 

为 什么 自由 夸克 一 个 也 未 找到 ? 这 是 物理 学 面临 的 一 大 难题 . 

“ 代 ” 这 个 量子 数 有 什么 意义 ? 

轻 子 和 夸克 能 在 更 下 一 个 层次 中 统一 起 来 吗 ? 

(3) 我 们 面临 四 种 相互 作用 

引力 相互 作用 (媒介 子 g, 引 力 子 ,尚未 找到 ) ; 

电磁 相互 作用 (Yy) ; 

弱 相 互 作用 (带电 粒子 弱 过 程 媒 介子 W:* ,中 人 性 粒子 弱 过 程 Z ) ; 

强 相互 作用 ( 胶 子 G) .核子 间 相互 作用 (~ 介子 ) 不 再 是 基本 相互 作用 ,是 
剩余 效应 . 

于 是 根据 标准 模型 和 最 新 的 实验 事实 ,重子 和 介子 不 再 是 “基本 "粒子 , 表 
I .6 列 出 了 在 新 的 层次 里 的 “基本 ”粒子 ,已 经 发 现 的 所 有 粒子 都 由 它们 构成 . 


* 根据 CERN 的 周 建 锋 博士 寄 给 作者 的 资料 . 
** 见 [24] 郁 忠 强 . 现代 物理 知识 ,6(1997 )2. 
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表 了 .6 新 一 层次 的 “基本 粒子 表 ” 


| 入 于 符 my 人 和 同位 旋 轻 子 | 重 
风 4 号 Mw) LL 


四 站 ax | 二 HH 
加配 天 


有 联 了 IG| 0 


引力 子 | 8 | 


电子 DO 510 998 各 | 
+0.000 000 013 >4.6 x10” 
电子 型 6 
<2.6x10 
子 | 105. 658 369 2. 197 90 
上 +0.000 009 x10- 
六 型 

<0. 19 一 - 

290.6 +1.0) 
T 子 | | 1776.99 oa i 到 


(174.2 +3.3) 
re oe 
(4.20 +0.07) 
Eda 


* ”本 表 基 本 数据 取 自 (25]K. Kagiwara et al ,Phys. Rev. D. 66 ,010001(2002 ) . 其 中 部 分 质量 和 寿命 
则 使 用 2007 年 数据 予以 更 新 . 因为 反 粒 子 和 相应 的 粒子 具有 相同 的 质量 .寿命 自 旋 等 量子 数 和 相反 的 
电荷 . 宇 称 . 轻 子 数 .重子 数 等 量子 数 . 因此 ,对 反 粒 子 的 性 质 不 再 列 出 . 


结语 与 展望 。45S1 ， 


弱电 统一 理论 所 取得 的 惊人 成 就 和 六 个 夸克 中 最 后 一 个 夸克 一 一 顶 夸 到 的 
实验 发 现 无 疑 是 标准 模型 的 巨大 成 功 . 有 那么 多 种 的 粒子 和 那么 多 种 的 相互 作 
用 ,人 们 怀疑 标准 模型 并 不 是 一 种 最 基本 的 理论 ,进而 要 去 探索 将 所 有 粒子 和 相 
互 作用 统一 起 来 的 更 新 的 、 更 优美 的 物理 学 ,例如 “大 统一 ”理论 [26] , 超 对 称 和 
超 弦 理论 以 及 “ 超 对 称 大 统一 ”理论 (27) . 近年 来 宇宙 观察 的 许多 新 数据 揭示 出 ， 
宇宙 只 有 4% 由 标准 模型 所 描述 的 普通 物质 构成 ,而 96% 是 由 基本 性 质 仍然 是 
谜 的 暗物质 和 了 暗 能 量 所 构成 28] . 标准 模型 的 宇宙 有 序 而 优美 的 观点 必须 能 够 与 
解释 包括 “ 暗 ” 世 界 的 更 深刻 的 理论 相 融 合 . 物理 学 正面 临 着 一 场 深 刻 的 革命. 
以 上 所 有 这 些 世 界 难题 等 待 着 未 来 的 物理 学 家 去 解决 . 

最 后 我 们 愿意 引用 尼 尔 斯 . 玻 尔 常 引用 的 、 德 国 著名 诗人 席 勒 的 一 句 话 :只 
有 完整 性 才能 走向 明了 ,而 真理 总 是 居于 深渊 之 中 “. 再 加 上 一 幅 漫画 ,图 工 . 17 
( 取 自 CERN Courier,1975 年 4 月 号 ). 愿 更 多 有 志 于 物理 学 的 青年 人 重视 实验 
工作 ,去 从 事 哥 伦 布 发 现 美洲 新 大 陆 的 工作 . 


EXPERIMENT 


图 工 .17 无 题 


[26] R. Bionta et al. . Phys. Lett. ,51(1983 )27 ;或 通俗 性 介绍 : 杨 福 家 . 物理 13(1984 )703. 

[27] 序 字 平 . TeV 能 区 物理 的 进展 ,高 能 物理 与 核 物理 ,23 卷 2(1999)110 以 及 同一 杂志 , 吴 岳 良 . 
2(1999)151. 

(28】 江 向 东 , 黄 攀 华 ,现代 物理 知识 ,2(2005 )3. 

+ 席 勒 , 孔 夫子 的 航 言 (1779 ). 


名 称 
阿 伏 伯 德 罗 常 量 


克 分 子 体积 (理想 气体 ， 
273.15 K,101 352 Pa 


真空 中 光束 
法 拉 第 常量 

元 电荷 
普 朗 克 常 量 

组 合 常数 

精细 结构 常数 6?/iic 
玻 耳 兹 曙 常 量 


斯 不 洲 - 玻 耳 兹 曼 常 量 
电子 质量 


质子 质量 


原子 质量 单位 m(C")/12 


中 子 质 量 
气 核 质 量 
经 典 电子 半径 e /mc” 


附 表 


I 物理 学 常量 ( 数 ) 
符 天 数值 | 


N, 6.022 141 79(30) x 10” 


22.413 996(39) x10™’ 


2.997'924 58 x 108 


9.648 533 99(24) x10° 


1.602 176 487(40) x10°° 


6. 626 068 96(33) x 10 -3 
197. 326 963 1(49) 


1/137.035 999 679(94 ) 


1.380 650 4(24) x10-” 
8.617 343(15) x10" 


5.670 400(40) x107 


9.109 382 15(45) x 10 -3 
0.510 998 910(13) 


1.672 621 637(83) x 10-2 
938. 272 013(23) 

1 836. 152 672 47(80) 
1.007 276 466 77(10) 
1.660 538 782(83) x10°” 
931.494 028(23) 


939.565 346(23) 
1 875.612 793(47) 


2.817 940 289 4(58) 


-1 。”，-2 。K -4 


I 物理 学 常量 ( 数 ) .45S3 ， 


386. 159 264 59(53) 


电子 折合 康 普 顿 波长 


玻 尔 半径 0.052 917 720 859(36 ) nm 

玻 尔 磁 子 5.788 381 755 5(79) x107™ eV .TT”! 

核磁 子 3.152 451 232 6(45) x 10 eV .TT”! 

电子 磁 矩 -1.001 159 652 181 11(74) Ka 

质子 磁 矩 2.792 847 356(23) Ky 

1.521 032 209(12) x107 Wn 

里 德 伯 常量 109 737 31. 568 527(73) m 
13.605 691 93(34) eV 

标准 重力 加 速度 9. 806 65(0) m/s’ 

引力 常数 6.674 28(67) x10™" m’ .kg .ss 

1 电子 伏 相 当 的 温度 1.160 450 5(20) x 10* K 


1 兆 电子 伏 相当 的 焦耳 数 1.602 176 487(40) x10°° 


附 表 了 注 : 

本 表 数 据 主要 取 自 “国际 科技 数据 委员 会 (CODATA ) 对 基本 物理 常数 2006 年 的 推荐 值 ” 
(P.J. Mohr and B. N. Taylor and D. B. Newell. NIST. http://physics. nist. gov/cuu/ constants/ coda- 
ta. pdf) . 表 内 基本 物理 常数 是 指 自然 界 中 的 一 些 普 适 常数 ,它们 不 随时 间 .地 点 或 环境 条 件 
的 影响 而 变化 . 由 于 它们 的 数值 可 以 通过 不 同方 法 测量 ,有 直接 、 也 有 间接 方法 ,在 基本 常数 
及 其 组 合 量 之 间 , 又 有 许多 公式 把 它们 联结 在 一 起 ,因此 ,为 了 使 从 不 同方 法 获得 的 常数 数值 
构成 一 个 内 部 自治 的 体系 ,在 1929 年 首先 出 现 了 基本 物理 常数 的 最 小 二 乘法 平 差 法 . 几 十 年 
来 的 实践 证 明 ,此 方法 很 有 效 .在 CODATA 成 立 后 ,在 1973 年 作 了 一 次 平 差 ,得 出 基本 物理 
常数 的 1973 年 国际 推荐 值 . 由 于 实验 技术 之 进展 ,常数 数值 不 断 更 新 不 确定 度 相应 减少 ,有 
必要 每 隔 若干 年 作 一 次 新 的 平 差 , 此 后 于 1986 年 ,2002 年 和 2006 年 分 别 都 发 表 了 新 的 推荐 
值 ,可 以 说 是 面貌 不 断 更 新 . 举例 其 变化 如 下 : 


相对 不 确定 度 /10“ 


6.8 x10 
0. 025 
0. 0S0 
0.050 
0.050 

4.3x10™ 

0. 025 


基本 常数 精度 的 重要 性 ,可 参阅 :B. N. Tayler et al. ,Sci. Am. (Oct. 1970 )62. 


. 454 . 附 表 


列 


| 
洲 


H 1.007 94 


氨 
3 4 5 
Li 6.941 Be 9.012 2 B 10. 811 C 12.011 15 
碳 


eile 
下 本 
小 | 
小 
一 


锂 争 硼 
11 12 13 14 
钠 镁 铝 硅 
19 20 21 22 
Cad0.08 | Sha6 | om 
4 钾 秆 统 然 
29 30 31 32 
Cu 03. 346 Zn 65.37 Ga 69.72 Ge 72.59 
铜 锌 名 针 


37 39 . 40 
忽 急 包 钳 
47 48 49 50 
银 锅 钢 锡 
5 7 
钢 
81 . 


| 
号 放下 二 


38 
5 56 5 72 
饮 钢 欠 
79 80 82 
金 来 锭 铅 
87 88 89 104 
久 镭 铀 锯 


58 59 60 61 62 

ee 
饥 错 匆 鳞 针 

65 66 67 68 69 70 

seom | 可 on 
氏 锁 铁 钥 狂 镶 


162. 50 Dy 
括 弧 里 的 整数 是 最 稳定 的 放射 性 同位 素 的 质量 数 


四 日 
铀 


漠 


15 
P 30.973 8 
磷 


51 

Sb 121.75 
锁 

73 

180. 95 Ta 
乌 


105 


了 元 素 周 期 表 .45S5 . 


周期 表 
EE ww， 
2 
He 4.002 6 
氮 
8 9 10 
O15.9994 | 下 18.998 4 Ne 20. 179 7 
氧 气 氛 
16 17 18 
S 32.066 Cl 35.452 7 Ar 39.948 
硫 毛 氨 


24 25 | 26 
Mn 54.938 Co 58. 933 Ni 58.71 
铬 锰 铁 
34 35 
硒 省 
42 43 44 45 46 
钥 锤 天 
52 53 | 
太 碘 
74 75 76 77 78 
186.2 Re 190.2 Os 192.2 Ir 195.09 Pt 
多 玺 
84 85 
外 破 
106 107 108 109 110 
Co Go | 27 
镑 乌 银 匀 链 
钢 系 
90 
针 


91 92 
231.036 Pa 237.048 Np 
镁 铀 镍 
97 98 99 100 
(251) Cf (257) Fm 
锐 钢 镶 锁 


it 
心 
[yd 
oo 
wy 
| 


Kr 83. 80 


| 
加 


1 


Xe 131.30 


1 
i 
区 


1 


Rn (222) 


1 

1 

i 
人 

入 


95 96 
(244) Pu | (243) Am | (247) Cm 
钙 


时 
Lo 
加 

ES 


[om 
De 
[od 


(258) Md |(259) (No) 
外 错 


. 456 . 


元 素 的 基态 能 量 - 


， lo .OO < 。 
5 A A 
AN | pt 一 


+ ol .~ 
i 一 。 
(os [eo] 
rt 一 一 
-加 + co © 
-OO < 2 人 。 
之 一 一 
[oy nn OO 
Ee 
< BL BB 
> 
< C Dn vw™ Oo 
. [om 。 ION 。 ES 
它 赋 之 Fw WOWIBPL 


31 
Ga 
6.0 


7.6 


IB 
Cu 
47 
Ag 


46 
Fd 
8.3 


45 
Rh 
7.7 


26 
Fe 
7. 
44 
Ru 
7.5 


43 
Tc 


7.2 


Mo 


42 


23 
V 
6. 
41 
Nb 
6.8 


7.0 


22 
Ti 
6. 
40 
Zr 


2 

S 

6 

39 

Y 
7 | 6.6 


38 
Sr 
5. 


37 
Rb 
4.2 


"45S7 . 


NN 原子 半径 


.到 未 天 当 AI 


(wu |_01 = YI1) 米 孵 ,- 01 从 节 下 * 


6c 1 


5 


. 45S8 . 附 
V 物质 密度 (g. cm ”) 
体 
铝 2.70 木头 0.35 ~0.9 
铜 8.93 | 水 泥 2.7 
锡 7.29 冰 0.917 
黄 铜 8.44 石灰 石 2.7 
锐 7.14 金刚 钻 3.51 
镁 1.75 石英 i 2.65 
铁 7.86 钢 7.8 
铅 11. 35 Mylar 膜 ( C,H.,0,) 1.39 
金 18. 88 Nal 晶体 3.67 
铭 19.3 神化 尔 (GaAs) 5.32 
铀 18. 95 
液 体 
水 1.00 海水 1.025 
汽油 0.66 ~0.69 四 气 化 碳 1.595 
甘油 1.26 酒精 0.791 
13.6 
气体 (0 并 ,1 atm) 
空气 1.293 x10-3 
氢 0.089 9 x10-: 
氧 1.429 x10-? 
氨 0.178 5x10™ 
二 氧化 碳 1.977 x10-3 
1.250 x107 
甲烷 0.717 x 10 


页 10 的 哈 词 头 


千 (kilo) 

兆 (mega) MeV 
吉 ( giga) GeV 
太 (tera) TeV 
分 (deci) dm 

厘 (centi) cm 

毫 (mili) mm 


微 ( micro) 


10 
11 


梁 , 阿 ( atto) 


纤 , 纳 (nano) 
沙 , 皮 (pico) 
尘 , 费 (femto) 


1.008 665 
.007 825 
.014 102 
.016 050 
.016 029 
. 002 603 
.015 123 
.016 004 
.012 183 
.009 31 
.000 00 
.003 35 
.003 24 
.005 74 
.003 07 
.000 11 
.994 92 
.999 13 
.000 94 
.998 40 
.992 44 

20. 997 65 


VE _ 一些 核 素 的 性 质 459 ， 


VI 


续 表 


ps 
fm 


fs 


一 些 核 素 的 性 质 
丰 度 (% ) ;或 衰变 类 型 半衰期 7,,， 
10.6 min 
12.33 a 
1.38 x10™ 
99. 999 86 
7.5 
92.5 
' 
5730a 
| 
9.96 min 
99. 63 
0.366 
99.76 
0.038 
B*(96.9% ) ;EC(3.1% ) 109.8 min 


100 
90.51 


B 


4 ” 附 表 


续 表 


半衰期 Tue 


9.46 min 


2.24 min 


1.526 s 


37.3 min 


269 a 


1.0x10’a 


3.89 h 


27.7 d 


312 d 


和 .271 a 


WE 一些 核 素 的 性 质 461 ， 
_ 续 表 
半衰期 Tin 


59.930 8 
62.929 7 100 a 
62.929 6 39.2 
63.929 8 EC(41.4% ) ; 12.7 h 
B*(19.3% );B-(39.6% ) 
48.6 


2.62 min 


11.2 d 


2.1xl0a 


10.7 a 


4.8 x10" a 


28.8 a 


1.5x10° a 


66.02 h 
2.14 x10’a 
6.02 h 
15.8s 


。462 . 附 表 


续 表 


z ro 


103 | 102.905 5 
.905 7 35.4 h 
.903 5 
.905 9 13.43 h 
.905 1 
.904 8 
.904 4 .2;B- 9 x10"” a 
.903 4 
.903 9 .7;B- 5.1x10*a 
.902 2 
.904 2 27. 1 h 
.903 8 
.904 2 
.903 3 
.905 6 13.0 h 
.904 5 
.906 1 8.04 d 


.904 1 
.905 4 
.907 1 30.17 a 


.905 3 
.906 4 

.905 4 

.908 3 32.5 d 
.907 7 

.910 1 .8; 2.1 x10' a 
.917 5 5.37 d 
.919 7 

.921 2 

.924 1 


VE 一些 核 素 的 性 质 * 463 ， 
续 表 
7 J 原子 质量 (u)| 丰 度 (% ) ;或 衰变 类 型 半衰期 To 
65 158.925 3 
160.927 6 6.90 d 

66 163.929 2 
67 164.930 3 

.932 3 26. 80 h 
68 .932 4 
69 .934 2 
70 .938 9 
71 .940 8 

.942 7 3.6x1l0"a 

.943 8 6.71 d 
72 .946 6 
73 .948 0 
74 .951 0 
75 .953 0 
76 .961 5 
77 .962 9 
78 .964 8 
79 .966 6 2.696 d 

.968 2 
80 .970 6 
81 .974 4 
82 .976 6 
83 .980 4 
84 209.982 8 138.38 d 

211.988 9 0.3x10…s 

85 216. 002 4 0.3x10…a8 
86 222.017 6 a 3.823 5 d 
87 222.0175 |B-(99% ) ;a(0.01% ~0.1% ) 14.4 min 
88 226.025 4 a 1.6x10’a 


101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 


原子 质量 (u) 


227.027 8 
.038 1 
.040 2 
.039 5 
.0439 
.050 8 
.052 9 
.052 2 
.056 8 
.061 4 
.065 5 
.070 3 
.0749 
.081 6 
.084 8 
.090 0 
.091 1 
.096 9 
.105 28 
.108 52 
.113 69 
.118 11 
.123 00 
.129 90 
.137 70 


丰 度 (% ) ;或 衰变 类 型 


B (98.62% );a(1.38% ) 
100;a 


B- (99% ) ;a(0.002 4% ) 


(6 
以 
CQ 
以 
a(96.91% ) ;SF(3.09% ) 
CQ 
CQ 
EC(92% ) ia(8% ) 
Oa 
a(75% ) ;e(15% ) ;SF 
a(80% ) ;ie(109% ) ;SF 
SF(71% ) ;a(26% ) ;je 
SF(70% ) ;a(30% ) 
a(80% ) ;SF(20% ) 
(6 


Qo 


注 : 表 中 符号 :6 一 一 负 B 衰变 ;B' 一 一 正 B 衰变 ; 
EC 一 一 轨道 电子 俘获;e 一 一 B* + EC; 


a 一 a 衰变 ;SF 一 一 自发 裂变 ; 


HT 一 一 同 质 异 能 跃迁 . 


续 表 


半衰期 7 


21.773 a 
1.41 x10" a 
27.0 d 
1.592 x105 a 
7.038 x10 a 
4.468 x10”" a 
2.35d 
2.41 x104 a 
14.4 a 
7.37 x 10: a 
8.5x10’a 
1.4x10’a 
351 a 
2.64 a 
20.47 d 
20. 1 h 
27 min 
26 s 
180 s 
6 s 
34 s 
0.8 s 
102 ms 
1.8 ms 
3.4 ms 


习题 答案 (部 分 ) 


第 一 章 
1-2 (1) 22.8 fm;(2) 9.6x10- 
1-3 52 fm,3.0 fm 
1-4 (1) 16 MeV;(2) 4.9 MeV 
1-5 8.9x10™° 
1-6 3 
1-7 24 巴 / 球 面 度 
1-8 (2) 90° 
1-9 5.7x10… 
1-10 (1) 1.4x10°;(2) 1.8 x10";(3) 8.6x102 
第 二 章 
2-1 (1) 4.6x10"” Hz,6.5 x10’ nm;(2) 3.6 x10° nm 
2-2 H(1) wv =2.19 x10° m/s;v, =1.09 x 10° m/s; - 
(2) 13.6eV;(3) 10.2 V,122 nm; 
He (1) v, =4.38 x10° m/s,v, =2.19 x10° m/s; 
(2) 54.4 eV;(3) 40.8 V,30.4 nmi 
Li (1) v, =6.57 x10° m/s,v, =3.28 x10° m/s; 
(2) 122.4 eV;(3) 91.8 V,13.5 nm 

2-3 91.8 eV 
2-4 6.26x10” m/s 
2-5 (1)3x10% m’;(2) 12.09 eV 
2-6 121.5 nm,102.6nm,97.2 nm ,95 nm 
2-7 z=2 
2-8 3.10x10° m/s 
2-9 (1) 0.105 8 nm;(2) 6.80 V,5.10 V;(3) 2.43 x10’ nm 
2-10 (1) 2.84x10-*nm;(2) -2.53 x10 eV;(3) 0.49 nm 
2-11 1.8x10’ 
2-12 (1) 3.26 m/s;(2) 5.4x10… 
2-13 6 
2-14 (1) T,=2.447 x10/m,E,= -3.03 eV,T,=4.144 x10°/m,E,= -5.14 eVi 


(2) 5.14 eV,2.11 eV 


。466 . 习题 答案 (部 分 ) 


-1 0.39 nm,0.123 nm ,0. 039 nm 
-2 1,3.3x10’ 

3 (1) 0.866c;(2) 0.0014 nm 
-4 0.025 eV 

7 2x10-”s 

8 62 MeV 


2 


3-9 (8abe) (1 -二 (1 一) 


2 和 
3-11 (1) “2 三 (! -2 ):(2) a/2;a’/12 
12 nn 


3-12 ao ,4ao 

3-13 -e/a 

3-1S kctgak= -k'sk= V2mE/h,k’ = /2m(V, -EE) /i 
3-16 10°” 


4-1 1.4x10… eV 

4-2 1.55oni( 3:3 -3 
4 1.2x10T.m"! 

-$5 1.0x10™”*m 

6 4;0.40 cm 

-7 Z=3 

-8 0.39T 

-10 3;93.4 m ;和 否 


4-12 (1) ,2(15B);(2) 27.2 了 


3 "3 
4-13 (3) +jsB,(2,1,0, -1, -2)usB 
4-14 (121+0.002 74) nm,121 nm,(121 -0.002 74) nm 


S—-1 79.0 eV 


5-4 19°28’ 

$5-5 He,Be,Mg,Ca 

S-6 4.47,3.46,2.45,1.41,0( 声 )( 相 应 J=4,3,2,1,0) ,相同 
5-7 (1) 'S,,'D,,’P,,, 


习题 答案 ( 部 分 ) 


5-8 “P,，P, ,10,1 
S-11 1;2. 
S -12 基态 ;“S,,，, P,,*:P;,, ,So 
第 六 章 
6-1 100 kV 
6-2 43 
6-3 42.0 keV 
6-5 (1) 能 级 -87.9, -13.6, -3.0, -0.6(keV); 
(2) 13,6 keV ,0.117 nm 
6-6 0.31 nm 
6-7 0.170 MeV,3.64 x10 -2 kg (m/s) 
6-8 55.8 keV 
6-9 1.32x10 nm,54.6 MeV 
6-13 (1) ‘F,,;(2) 0.378 keV;(3) 21 cm 
6-14 8.31 mg， cm 一 
第 七 章 
7-1 “Ca:342.1 MeV ,8.55 MeV/ 核 子 
“Fe:488.1 MeV,8.72 MeV/ 核 子 
7-3 1.3x10“( 年 ) 
7-4 0.064 
7-5 4.78 MeV 
7-6 0.82 MeV 
7-7 2.91 MeV 
7-8 (1) -1.19 MeV;(2) 2.13 MeV 
7 -9 1.02 MeV,0.93 MeV,1.31 MeV 
4 
17-10 “700157425 
7-1L (2) 55 
7-12 (1) 13.875,13.733 ,13.674 ,13. 167 ,13.057(MeV) 
7-13 (1) 56.0 kg;(2) 96 x10” kg 
7-14 2.1% 
7-1S 43x10’ kg 
第 八 章 
8-1 8.2x10 eV 
8-2 7=2 
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名 词 索引 


( 按 汉语 拼音 字母 顺序 排列 ) 


A 


饥 系 actinium series 338 
a 粒子 alpha particle 12,341 
a 衰变 alpha decay 341 


阿 伏 伽 德 罗 常量 Avogadro's constant 
6,10 


B 


八重 态 octet 435 

巴 耳 末 系 Balmer series . 40 

半衰期 ”half-life 334 

本 征 了 消 数 eigenfunction 125 

本 征 方 程 eigenequation 125 

本 征 值 eigenvalue 125 

B 衰变 beta decay 348 

玻 尔 模型 Bohr model 29 

柏 格 曼 系 Bergmann series 61 

玻 尔 磁 子 Bohr magneton 154 

玻 色 子 boson 242 

波 函 数 ”wave function 96 

不 确定 关系 ”uncertainty relation 87 
布 拉 开 系 Brackett series 49 

布拉格 公式 “Bragg formula 262 ,265 
毕 克 林 系 Pickering series 51 

标识 辐射 ”characteristic radiation 270 
标准 模型 ”standard model 442 


C 


超 子 hyperon 431 


超 精 细 结 构 “hyperfine structure 320， 
386 
超重 元 素 superheavy element 304 
人 磁 量 子 数 “magnetic quantum number 
128 
磁 约 束 magnetic confinement 380 


D 


单 颖 衍射， single - slit diffraction 89 
戴 维 逊 - 革 末 实验 Davisson - Germer 
experiment 79 
德 布 罗 意 波 de Broglie wave 78 
所 deuterium 51 
电离 能 ionization energy 226,239 
电 四 极 矩 electric quadrupole moment 
317 
电子 electron 6 
电子 电荷 electron charge 8 
电子 衍射 ”electron diffraction 79 
电子 偶 效 应 electron pair effect 290 
电子 偶 素 “Positronium 72 
电子 质量 electron mass 8 
电子 自 旋 electron spin 158 
电子 组 态 electron configuration 214 
独 态 single-state 218 
对 能 ”pairing energy 310 
对 称 能 ” symmetry energy 310 
E 


俄 软 电子 Auger electron 275 
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F 


法 拉 第 常量 Faraday's constant 6 

反 粒 子 antiparticle 425 

反应 堆 reactor 373 

反应 截面 reaction cross section 367 
放射 性 ”radioactive 332 

费 米子 Fermion 315 ,426 

费 米 气 体 模型 ”Fermi Gas Model 320 
非 弹性 碰撞 ” inelastic scattering 71 
分 立 谱 ”discrete spectrum 342 

分 子 光谱 molecular spectrum 248 
弗兰克 - 赫 效 实验 Franck-Hertz 


experiment 54 


G 


Yy 射线 gamma ray 356 
高 电荷 态 离 子 high charge state ion 
245 
共振 态 resonance state 429 
光电 效应 ”photoelectric effect 34 
光谱 spectrmum 39 
光子 photon 38 
轨道 电子 俘获 orbital electron capture 
352 
概率 ，probability 96 
H 
哈密 顿 算 符 ”Hamilton operator 125 
氧 原子 的 能 级 energy levels of helium 
211 
核反应 nuclear reaction 361 
核磁 共振 “nuclear magnetic resonance 
( NMR ) 206 
核 过 nuclide 302 
核 素 性 质 表 table of properties of 
nuclides 4539 
核子 nucleon 302 
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黑体 辐射 ”blackbody radiation 29 

洪 特 定 则 “Hund's rules 236 

互补 原理 principle of complementarity 
92 

幻 数 magic number 228 ,324 


J 


六 耦合 jcoupling 214 

激光 聚变 laser fusion 380 

激光 器 laser 143 

基本 粒子 表 table of elementary particle 
450 

基本 物理 常数 fundamental physical 
constants 453 

基线 系 fundamental series 61 

简 并 degeneracy 136 

碱 金属 原子 alkaline metal atom 60 

胶 子 gluon 449 

角 动 量 量子 数 angular momentum 
quantum number 129 

介子 meson 314,430 

精细 结构 ”fine structure 151 

精细 结构 常数 fine structure constant 
45,169 

聚变 fusion 374 


K 


K 介子 kaon 426,430 

K 线 系 KK series 270 

康 普 顿 波长 ”Compton wavelength 283 
康 普 顿 散 射 ”Compton scattering 280 
可 裂变 率 fissility 370 

夸克 quark 442 

夸克 模型 quark model 443 

库仑 散射 ”Coulomb scattering 14 
扩展 X 射线 吸收 精细 结构 ”extended 
X-ray absorption fine structure ( EXAFS) 
295 
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L 


L-S 耦合 L-5S Coupling 214 
莱 夯 系 Lyman series 40 
拉 莫 尔 进 动 Larmor precession 153 
兰 姆 移 位 ”Lamb shift 196 
钢 系 lanthanun series 454 
朗 伯 - 比 耳 定律 ”Lambert-Beer law 
. 290 

朗 德 间隔 定 则 Lande interval rule 

237 

朗 德 因子 Lande factor 159 
类 和 氧 光谱 hydrogen-like spectrum 50 
里 德 伯 原子 Rydberg atom 53 
里 德 伯 常 量 Rydberg constant 40 
里 德 伯 单位 Rydberg unit 233 
锂 原子 光谱 lithium spectrum 61 
裂变 fission 369 
卢 巧 福 散 射 ”Rutherford scattering 14 
洛 伦 兹 单位 ”Lorentz unit 174 
劳 森 判 据 ”Lawson criterion 376 


M 


光线 系 diffuse series 61 

上 子 muon 314,450 

莫 塞 莱 公 式 Moseley formula 271 
穆 斯 保 尔 效应 ”Moéssbauer effect 358 


N 


欠 系 neptunium series 338 

钠 的 精细 结构 fine structure of sodium 
170 

内 转换 internal conversion 356 

能 级 的 双 层 结构 ”doublet structure of 
energy levels 165 

能 量 的 量子 化 ”quantization of energy 

112 


名 词 案 引 


了 


TT 介子 pion 314,430 

帕 邢 系 Paschen series 41 

帕 邢 - 巴克 效应 ”Paschen-Back effect 

179 

泡 利 不 相 容 原理 ”Pauli's exclusion 
principle 219 

碰撞 参数 ”impact parameter 15 

平均 寿命 mean lifetime 334 

普 丰 德 系 ”Pfund series 41 

普 朗 克 常 量 Plank constant 33 

谱 线 的 自然 宽度 natural width of 


spectral line 92 


Q 


奇异 数 strangeness 433 

强 子 hadron 426 

强 相 互 作用 strong interaction 447 

氢弹 hydrogen bomb 379 

氧 原 子 光谱 spectrum of hydrogen 40 

氧 原子 能 级 energy levels of hydrogen 
49 

轻 子 lepton 425 

全 同 粒 子 identical particles 24] 


R 


人 工 放 射 性 ”artificial radioactive 362 
加 致 辐射 ”bremsstrahlung 269 

热 核 反应 ”thermonuclear reaction 374 
锐 线 系 sharp series 61 

弱 相 互 作用 weak interaction 447 


S 


三 重 态 triplet 212 

扫描 隧道 显微镜 Scanning Tunneling 
Microscope (STM ) 
118 
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2O0O 和 和 22ecO -人 


塞 最 效应 Zeeman effect 171 维 恩 位 移 律 Wienms displacement law 
双 终 干涉 实验 double-slit interference 31 
experiment 98 
施 特 办 - 盖 拉 赫 实 验 ”Stem-Gerlach * 
experiment 155 X 射线 管 X-ray tube 258 
势 垒 ”potential barrier 115 射 线 的 波动 性 wave character of X- 
势 阱 ”potential well 111 ray 260 
寿命 lifetime 334 X 射线 的 粒子 性 ”particle character of 
射程 range 289 X-ray 280 
受 激 发 射 stimulated emission 139 X 射线 的 偏振 ”polarization of X-ray 
衰变 常数 decay constant 333 260 
算 符 ”operator 121 X 射线 的 吸收 ”absorption of X-ray 
硕 磁 共振 ”paramagnetic resonance 205 288 
瞬 发 中 子 instantaneous neutron 373 X 射线 的 入 射 diffraction of X-ray 
隧道 效应 ”tunnel effect 115 261 
斯 塔 克 效 应 Stark effect 183 X 射线 谱 X-ray spectrum 268 
吸收 边缘 absorption edge 292 
I 吸收 精细 结构 ”absorption fine structure 
态 的 个 加 原理 principle of superposi- 295 
tion of states 101 吸收 系数 absorption coefficient 292 
弹性 碰撞 elastic impact 12 相干 散射 ”coherent scattering 285 
特征 X 射线 characteristic X-ray 270 相应 原理 ”correspondence principle 44 
同步 辐射 ” synchrotron radiation 276 谐振 子 “harmonic oscillator 120 
同 科 电子 equivalent electron 222 旋 磁 比 gyromagnetic ratio 152 
同位 素 isotope 325 选择 规则 selection rule 142,216 
同位 旋 isotopic spin 或 isobaric spin 或 虚 光 子 virtual photon 313 
isospin 427 套 定 记 方程 Schridinger equation 108 
同位 旋 量 子 数 isospin quantum number 
430 Y 
同 质 蜡 能 泰 isomer 357 亚 稳 态 metastable state 146 
同 质 异 能 由 迁 isomeric transition 357 淹没 annihilation 423 
针 系 thorium series 338 引力 子 graviton 447 
阴极 射线 ”cathode ray 6,257 
W | ， 
铀 系 uranium series 338 
魏 扎 克 公 式 Weiszicker formula 310 宇 称 parity 130 ,436 
万 有 引力 相互 作用 gravitation interac- 宇宙 线 cosmic ray 422 
tion 447 财 能 threshold energy 365 


缓 发 中 子 ” delayed-neutron 373 元 素 的 电离 能 ”ionization energy of the 


“472 名 词 索 引 
-- 


elements 226 
元 素 的 周期 性 ” periodicity of elements 
226 
原子 atom 1 
原子 弹 atom bomb 371 
原子 的 大 小 seize of atom 11 
原子 的 磁 和 矩 magnetic _ moment of atom 
152 
原子 的 卢 瑟 福 模 型 ”Rutherford model 
of atom 12 
原子 的 壳 层 结构 ”atomic shell structure 


324 
原子 的 汤姆 孙 模 型 ”Thomson model of 
atom 12 


原子 的 同一 性 identity of atom 25 
原子 的 稳定 性 ”stability of atom 24 


原子 的 再 生性 ”regeneration of atom 
25 

原子 核 atomic nucleus 23 ,299 

原子 核 的 结合 nuclear binding ener- 

gy 306 

原子 核 模型 ”nuclear model 320 

原子 核 的 衰变 nuclear decay 332 

原子 核 的 自 旋 nuclear spin 315 

原子 序数 atomic number 234 

原子 质量 atomic mass 12 

胜 迁 概率 ”transition probability 102 


Z 


正 电 子 positron 423 


正 氨 ”orthohelium 213 

质量 数 mass number ”302 

质子 proton 301 

质子 X 荧光 分 析 proton induced X-ray 
emission 
(PIXE) 410 

质子 的 磁 矩 ”magnetic moment of proton 

316 

自发 辐射 跃迁 spontaneous radiative 
transition 139 

自治 场 ”self-consistent field 327 

自 旋 - 轨道 相互 作用 spin-orbit inter- 

action 166 

自 旋 角 量子 数 spin angular quantum 
number 159 

中 子 ”neutron 301 

中 微 子 neutrino 333 

中 间 玻 色 子 W:* ,2Z" intermediate bos- 

ons W*: ,2 424 ,442 

重力 红 移 gravity red shift 360 

重子 baryon 424 

主 量子 数 principal quantum number 

133 
主线 系 principal series 61 
驻 波 stationary wave 83 


人 名 索引 (部 分 ) 
( 按 英文 字母 顺序 排列 ;有 * 者 为 诺 贝尔 奖金 获得 者 ) 


人 


阿 那 萨 古 腊 ”Anaxagoras 古 希 腊 人 (公元 前 499 一 428) 2 
安德森 ” Anderson,C.D. 美 国人 (1905 一 1991) 423 
亚 里 士 多 德 。” Aristotle 古 希 腊 人 (公元 前 384 一 322) 2 
阿 伏 伽 德 罗 Avogadro ,Amedeo 意大利 人 (1776 一 1856) 3,6 


B 


巴 耳 末 Balmer,J.J. 瑞 士 人 (1825 一 1898) 40,42 
巴克 拉 ” Barkia,C.G. 英 国人 (1877 一 1944) 270 
贝克 勒 尔 ” Be cquerel,H. 法 国人 (1852 一 1908) 332 
玻 尔 ” Bohr,Niels 丹麦 人 (1885 一 1962) 3,29 ,368 
玻 尔 ” Bohr,Aage 丹麦 人 (1922 一 ) 330 

玻 耳 效 曙 ”Boltzmann,L. EE. 奥地利 人 (1844 一 1906) 11 
玻 恩 ” Born,Max 德国 人 (1882 一 1970) 97 

布拉格 ” Bragg,W.H. 英 国人 (1862 一 1942) 79,262 
布拉格 ” Bragg , 鸡 . 工 . 英国 人 (1890 一 1971) 288 


C 


查 德 威 克 ” Chadwick ,J]. 英国 人 (1891 一 1974) 22 ,300 
钱 三 强 Chien ,S. C. 中 国人 (1913 一 1992) 369 

康 普 顿 ” Compton ,A.H. 美国 人 (1892 一 1962) 280 

居 里 - 约 里 奥 ” 下 . Curie-Joliot,F. 法 国人 (1900 一 1958) 300,362 
居 里 - 约 里 奥 ” LI. Curie-Joliot,l. 法 国人 (1897 一 1956) 300,362 
居 里 夫人 ” ” Curie,M. S. 法 籍 波兰 人 (1867 一 1934) 300 


D 


戴 维 逊 ” Davisson,C.J. 美 国人 (1881 一 1958) 79 
德 布 罗 意 ” de Broglie,L. 法 国人 (1892 一 1987) 77 
德 和 拜 Debye,P.J.W. 和 荷兰 人 (1884 一 1966) 108 ,264 
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德 漠 克 利 特 ”Democritus 古 希 腊 人 (公元 前 470 一 360) 1 
币 卡 儿 Descartes, Renc 法 国人 (1596 一 1650) 2 
狄 拉 克 ” Dirac,P. A. M. 法 国人 (1902 一 1984) 191 


E 
爱 因 斯 坦 ” Einstein, Albert 美 籍 德国 人 (1879 一 1955) 37 ,78 ,107 
F 


法 拉 第 Faraday,Michael 英国 人 (1791 一 1867) 3,6 
费 米 ” Fermi,Enrico 意大利 人 (1901 一 1954) 300 ,369 
费 曼 ” Feynmann,R.P. 美 国人 (1918 一 1988) 101 
弗兰克 ” Franck,J. 德 国人 (1882 一 1964) 54 


G 


伽利略 Galileo Galilei 意大利 人 (1564 一 1642) 2 
伽 莫 夫 Gamow,G. 美 籍 俄国 人 (1904 一 1968) 117 
盖 革 Geiger,Hans 德国 人 (1882 一 1945) 12 

盖 拉 替 Cerlach ,W. 德 国人 (1889 一 1979) 155 

十 兹 米 特 ”Goudsmit,S. A. 荷兰 人 (1902 一 1978) 158 


H 


哈恩 ” Hahn,0. 德 国人 (1879 一 1968) 300,369 

海 森 们 ” Heisenberg,W. 德 国人 (1901 一 1976) 87,194,196 
赫兹 ” Hertz,G. 德 国人 (1887 一 1975) 54 

赫 效 ”Hertz,H. R. 德 国人 (1857 一 1894) 7.,34 

谢 玉 铭 Hsieh,Y.M. 中 国人 (1895 一 1986; 196 

洪 特 ”Hund,F. 德 国人 (1896 一 1997) 236 

惠 更 斯 Huygens,C. 和 荷兰 人 (1629 一 1695) 77 


J 


金 斯 jJeans,J. H. 英 国人 (1877 一 1946) 32 
简 森 ” Jensen,J. H.D. ,德国 人 (1907 一 1973) 325 


K 


卡 麦 琳 - 俩 纳 斯 Kamerlingh-Onnes,H. 荷兰 人 (1853 一 1926) 408 
考 夫 受 Kaufman,W. 德 国人 (1871 一 1947) 8 

开尔文 。 Kelvin,W.Thomson 英国 人 (1824 一 1907) 32 

基 尔 赴 夫 ”Kirchhoff,G.R. 德国 人 (1824 一 1887) 30 
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库 什 ” Kusch,P. 美国 人 (1911 一 1993) 189 
L 


兰 姆 ” Lamb,W.E. ,Jr 美 国人 (1913 一 ) 194 
朗 德 ”Lande,A. 德 国人 (1888 一 1975) 237 

朗 之 万 ”Langevin,Paul 法 国人 (1872 一 1946) 106 
劳 厄 ” Laue,N. von 德国 人 (1879 一 1960) 260 


李 政 道 ” Lee,T.D. 美 籍 中 国人 (1926 一 ) 304 ,355 ,423 
林 纳 ” Lenard ,Philipp 德国 人 (1864 一 1947) 12,34 
洛 伦 兹 ” Lorentz,H. A. 荷 兰 人 (1853 一 1928) 177 


M 


马 斯 贺 ” Marsden ,Ernest 英国 人 (1889 一 1970) 12 


迈 耶 尔 ” Mayer,M.G. ,美国 人 (1906 一 1972) 325 


门 捷 列 夫 Mendeleey 俄国 人 (1834 一 1907) 3 
迈克 耳 孙 ” Michelson,A. A. 美 国人 (1852 一 1931) 
密 立 根 ” Milikan,R. A. 美 国人 (1868 一 1953) 8 
莫 雷 ”Morley,E. W. 美 国人 (1838 一 1923) 32 


莫 塞 菜 Moseley,H.G.J. 英 国人 (1887 一 1915) 271 
穆 斯 堡 尔 ” Missbauer,R.L. 德国 人 (1929 一 ) 358 


N 


长 冈 半 太郎 ”Nagaoka,Hantaro 日 本 人 (1865 一 1950 ) 


牛顿 ”Newton ,lsaac 英国 人 (1642 一 1727) 2,419 


O 


奥 本 海 默 ”Oppenheimer,J. R. 美国 人 (1904 一 1967) 300 


P 


巴 斯 德 Pasteur, Louis 法 国人 (1822 一 1895) 1 


泡 利 ” Pauli,W. 奥地利 人 (1900 一 1958) 219 ,300 


毕 克 林 Pickering,E. C. 美国 人 (1846 一 1919) 51 


普 朗 克 ” Planck ,Max K.E.L. 德 国人 (1853 一 1947) 30 


R 


瑞 利 ” Rayleigh,J. W.S. 英 国人 (1842 一 1919) 32 
曙 琴 福 Retherford ,R. C. 美国 人 (1912 一 ) 194 
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乌 仑 贝克 “Uhlenbeck ,G.E. 荷兰 人 (1900 一 1974) 158 
尤 雷 ” Urey,H. C. 美国 人 (1893 一 1981) 51 
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王 洽 昌 ”Wang,G.C. 中 国人 (1907 一 1998) 350 
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吴 健 雄 Wu,C.S. 美 籍 中 国人 (1913 一 1997) 300 ,355 ,437 
呈 有 训 ” Wu,Y.X. 中 国人 (1897 一 1977) 281 


Y 


杨振宁 ” Yang,C.N. 美 籍 中 国人 (1922 一 ) 151,355 ,423 
杨 氏 Young,T. 英国 人 (1773 一 1829) 77 ,98 ,260 
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Z 
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